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Представлены перспективы развития современных энергетических технологий: атомной и возобновляемой энер-
гетики, повышения эффективности использования энергетических ресурсов в мире и в России, а также основные 
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FEDERAL UNIVERSITY FOR MODERN ENERGY PRODUCTION INDUSTRY 
AND IMPROVING ENERGY EFFICIENCY 
 
The perspectives of developing of advanced energy technologies: nuclear power and renewable energy production, more 
efficient use of energy resources in the world and in Russia are presented. The main scientific results, the outcomes of 
educational activities and opportunities of training specialists for these directions in the Ural Federal University are 
shown. 
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По данным министерства энергетики РФ в 2015 году 
в мире было введено 67 тысяч МВт ветровых и 57 
тысяч МВт солнечных энергоустановок. Это сопо-
ставимо с половиной всей мощности генерации 
нашей страны. При этом в России 60 % электроэнер-
гии вырабатывается на тепловых электростанциях, 
где сырьем является газ (доля которого составляет 
60 %) и уголь (40 %). Оставшиеся 40 % делятся та-
ким образом: 18 % – атомная генерация и порядка 17 
% – гидрогенерация. На долю возобновляемых ис-
точников энергии (включая биомассу) приходится 
5 %. До 2040 г. это соотношение не будет суще-
ственно меняться: незначительно – на 1–2 % – уве-
личится доля атомной генерации, снизится доля теп-
ловой генерации. Доля ВИЭ вырастет [1]. 
Согласно докладу Всемирного энергетического со-
вета «Интеграция возобновляемых источников в 
энергетических системах 2016», доля возобновляе-
мой энергии, в том числе гидроэнергия, в настоящее 
время в мире составляет более 30 % совокупной 
мощности электростанций и 23 % от всего производ-
ства электроэнергии [2]. 
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Сведения, представленные в материалах Междуна-
родного энергетического агентства (МЭА), демон-
стрируют соотношение видов топлива и источников 
энергии, которые будут использоваться в мире к 
2050 г. (рис. 1) [3]. 
 
Рис. 1. Соотношение видов топлива и источников 
энергии, планируемое потребление энергоресурсов 
в мире к 2050 г., в ЭДж (уголь – 72, природный 
газ – 110, биомасса и отходы – 148, нефть – 113, 
ядерная энергия – 74, солнечная, геотермальная 
энергия – данные не приведены) 
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По мнению экспертов МЭА, политические предпо-
чтения в пользу низкоуглеродных технологий в 
энергетике подкрепляются тенденциями издержек, 
так как добыча нефти и природного газа постепенно 
становится более дорогой, тогда как стоимость тех-
нологий возобновляемых источников и более эф-
фективного конечного потребления продолжает па-
дать. Мероприятия по повышению энергоэффектив-
ности набирают силу: энергетическая эффектив-
ность играет ключевую роль в ограничении роста 
энергопотребления до одной трети к 2040 году, то-
гда как мировая экономика вырастет на 150 % [4]. 
Поиск новых энергетических возможностей крупно-
масштабного энергетического производства показы-
вает реальную возможность применения для этих 
целей ядерной энергии. Однако использование 
атомной энергетики (как и энергетики на органиче-
ском топливе) ограничивается природными запа-
сами изотопа урана-235. Современный уровень по-
требления урана-235 обеспечит существование от-
расли не более чем на 40-50 лет. Одним из перспек-
тивных путей решения данной проблемы является 
разработка и широкомасштабное использование 
ядерных реакторов-размножителей (бридеров), спо-
собных производить из распространенного в при-
роде изотопа урана-238 искусственное ядерное топ-
ливо – плутоний. Плутониевое или смешанное уран-
плутониевое топливо может успешно применяться 
практически на всех типах существующих АЭС, 
расширяя эру атомной энергетики на столетия. В 
России создана и в течение более чем 30 лет 
успешно работает на Белоярской площадке вблизи 
города Екатеринбурга АЭС (БАЭС) с ядерным реак-
тором на быстрых нейтронах – БН-600. Опыт экс-
плуатации БН-600 показывает беспрецедентно вы-
сокие экологические параметры установки [5]. В 
2014 г. введен в эксплуатацию новый энергоблок та-
кого типа БН-800. В завершающей стадии проекти-
рования находится ядерный энергоблок БН-1200. 
Разработка и промышленная верификация данного 
типа АЭС направлена на решение ключевой про-
блемы атомной энергетики мира – ликвидации 
надвигающегося дефицита энергетического 
урана-235. 
Ученые и преподаватели Уральского федерального 
университета (УрФУ) внесли и продолжают вносить 
вклад в научную и инженерно-техническую под-
держку развития данного направления. Сотрудни-
ками БАЭС под руководством преподавателей ка-
федры защищено более 10 кандидатских и доктор-
ских диссертаций по данной тематике. 
Особенно велик вклад УрФУ, являющегося основ-
ным вузом России по подготовке специалистов для 
сооружения, наладки и эксплуатации энергоблоков 
АЭС с реакторами-размножителями на быстрых 
нейтронах, в комплектацию персонала инновацион-
ных энергоблоков. По этому направлению вуз рас-
полагает уникальной тренажерной базой, стендами-
имитаторами оборудования и процессов (рис. 2). 
 
 
 
Рис. 2. Тренажерный комплекс управления энерго-
блоком БН-800 
 
Научная школа УрФУ по безопасности и эффектив-
ности АЭС объединяет в себе все современные до-
стижения науки и техники в области управления 
экологической безопасностью ядерной системы, 
включая вопросы оптимизации радиационной за-
щиты (в том числе создание новых защитных мате-
риалов и оптимизацию радиационных нагрузок ме-
тодами математического моделирования), перера-
ботки и кондиционирования радиоактивных отхо-
дов. Планируемые научные исследования нацелены 
также на реализацию проекта ядерной системы чет-
вертого поколения с реакторными установками на 
быстрых нейтронах с натриевым теплоносителем 
(БН-1200), включая программы управления знани-
ями и системной подготовки специалистов для дан-
ного направления. 
К числу перспективных энергетических технологий 
принято относить возобновляемые источники энер-
гии, основанные на преобразовании теплоты земли, 
энергии солнца, ветра, речных и океанических тече-
ний и волн в полезную электрическую и тепловую 
форму. Технический потенциал данных источников 
энергии для территории России чрезвычайно велик 
и оценивается на уровне более 4000 т у. т., что пре-
восходит суммарное потребление всех ТЭС и АЭС 
страны более, чем в 4 раза [6]. 
Работы ученых УрФУ по данному направлению свя-
заны с разработкой конструкций новых систем пре-
образования природной энергии в полезные формы; 
разработкой технологий интеграции нерегулярных 
приходов возобновляемой энергии в существующие 
системы жизнеобеспечения. 
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Для решения этих задач в УрФУ созданы учебные и 
натурные полигоны, оснащенные рядом установок и 
систем возобновляемой энергетики (рис. 3, таблица 
1). Основной полигон УрФУ оснащен рядом устано-
вок разного типа, данные с которых собираются и 
передаются в единый центр сбора и обработки ин-
формации (рис. 4). 
 
Рис. 3. Экспериментальные стенды УрФУ 
 
Таблица 1 
Характеристики основных экспериментальных 
установок УрФУ 
Установка Мощ-
ность, Вт 
Кол-во ха-
рактеристик 
Ветроэлектростан-
ция 
3000 12 
Фотоэлектронный 
умножитель 
2500 12 
Ветроэлектростан-
ция 
2000 7 
Солнечный коллек-
тор 
1500 6 
Солнечный кон-
центратор 
500 8 
Биогазовая уста-
новка 
 6 
Тепловой насос 5000 5 
Метеорологиче-
ский комплекс 
 6 
 
Особенностью системы сбора информации является 
территориальная распределенность установок и об-
рабатывающей аппаратуры. Для решения этой за-
дачи создана локальная сеть с точкой WiFi доступа. 
Данные, собираемые с установок через Switch 1 и 
точку доступа AirGrid 1 передаются в университет, 
где данные, принимаемые точкой доступа AirGrid 2, 
через Switch 2 передаются на сервер (рис. 4). 
Через Switch 1 к серверу подключается платформа 
Compact RIO, собирающая информацию на точке 
ФЭУ и с метеостанции. Антенны AirGrid соединя-
ются между собой протоколом Point to Point. На по-
лигоне датчики RIO, присоединённые к каждой 
установке (ВЭУ, солнечный коллектор и пр.), пере-
дают по Ethernet данные на Switch 1, которые затем 
по беспроводному каналу, через свитч транслиру-
ются на сервер. Сбор данных с концентратора осу-
ществляется при помощи шасси 1 и повторяет путь 
до сервера. 
Точки доступа AP1 и AP2 предназначены для созда-
ния зоны WiFi при помощи CompactRIO c точкой 
WiFi доступа Ubiquiti Pico Station M, которая обес-
печивает свободу перемещений при работе с кон-
центраторами. Через точку доступа (AP3), данные, 
собираемые с концентратора, передаются на Switch 
с которого планшеты и ноутбуки получают данные 
об энергоустановках напрямую из сети через стан-
дартный веб-браузер. 
Сервер (4U/E5606/2*2Gb ECC/3*500Gb hotSwap 
SATA-2/DVDRW/LSI 9240-4I/420 Вт резервируе-
мый) является независимой единицей (расположен-
ной отдельно от серверов УрФУ). На нем реализо-
вана конечная обработка, сортировка, архивация, 
согласование принимаемых данных и отправка их на 
машины портала УрФУ для размещения в глобаль-
ной информационной сети Интернет. 
 
Рис. 4. Схема сбора информации с датчиков экспе-
риментальных стендов 
 
Имеющиеся возможности быстрого получения ко-
личественной информации о климатических харак-
теристиках (скорость и направление ветра, солнеч-
ное излучение, температура воздуха, влажность и 
пр.) с синхронным измерением параметров эффек-
тивности энергетических установок предоставляет 
возможности оптимизации конструкций последних, 
проведение верификационных исследований новых 
конструкций. В период с 2010 по 2016 гг. УрФУ за-
регистрировано более 45 патентов на изобретения 
новых типов установок возобновляемой энергетики. 
Важнейшей задачей освоения и использования явля-
ется разработка технологий интеграции нерегуляр-
ных приходов возобновляемой энергии в существу-
ющие системы жизнеобеспечения. Решение данной 
проблемы осуществляется на натурном полигоне 
«Энергоэффективный дом» в поселке Растущий Бе-
лоярского района Свердловской области, где посто-
янно проживают 8 семей сотрудников университета. 
Объект оснащен ветроэнергетическим установками 
общей мощностью 8 кВт, системами солнечного 
нагрева воды для горячего водоснабжения, фото-
электрическими системами с аккумуляторными 
накопителями энергии с системами синхронизации 
с сетью МРСК Урала. Для производства тепловой 
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энергии отрабатываются варианты с теплонасос-
ными установками. Следует отметить, что большая 
часть используемого оборудования разработана уче-
ными университета и изготовлена в Эксперимен-
тально-производственном комбинате УрФУ. 
 
 
Рис. 5. «Энергоэффективный дом» в зимнее и лет-
нее время 
 
Длительный (свыше 10 лет) опыт эксплуатации поз-
волил разработать схемы оптимального сочетания 
установок возобновляемой энергетики с электросе-
тевыми и газоснабжающими системами энергоснаб-
жения – существенно (на 30-40 %) снизить потреб-
ление объектом традиционных энергоресурсов без 
снижения качества жизни. 
Данный объект широко используется для пропа-
ганды возможностей возобновляемой энергетики, 
обмена опытом с зарубежными учеными. 
Одним из важнейших выводов длительного изуче-
ния проблем использования возобновляемых источ-
ников энергии для Российских регионов является 
требование применения их на объектах с высокой 
энергетической эффективностью (малые потери 
тепла, высокая эффективность использования элек-
трической энергии, эффективное использование го-
рячей и холодной воды). Накопленный совместно с 
кафедрой «Энергосбережение» УрФУ опыт полно-
стью подтвердил необходимость реализации ком-
плексного подхода к повышению эффективного ис-
пользования каждой единицы получаемой энергии. 
Создание новых энергетических установок, повы-
шение эффективности существующего оборудова-
ния сотен электростанций и котельных, систем пе-
редачи энергии теряют свое значение при низкой эф-
фективности использования ее у сотен тысяч потре-
бителей, к которым она поступает. 
 
 
 
Рис. 6. Студенты и аспиранты ряда вузов Велико-
британии (вверху) и ученые Уральского научно-ис-
следовательского института сельского хозяйства 
(внизу) на семинарах по обмену опытом использо-
вания установок возобновляемой энергетики на 
Урале 
 
По оценкам кафедры «Энергосбережение» УрФУ и 
ГБУ Свердловской области «Институт энергосбере-
жения», выполненным под руководством 
проф. Н.И. Данилова (1945-2015), технический по-
тенциал энергосбережения Свердловской области 
составляет 17,2 млн. т у. т. На рис. 7 приведены дан-
ные по направлениям использования энергоресур-
сов в отраслях экономики региона и динамика сни-
жения энергоемкости ВРП региона по отношению к 
2000 г. [7]. 
В микрорайоне Академический г. Екатеринбурга 
специалистами УрФУ совместно с ГБУ СО «Инсти-
тут энергосбережения» и ЗАО «РСГ-
Академическое» проведены комплексные обследо-
вания, определены классы энергоэффективности 
многоквартирных жилых домов (МКЖД). Разра-
ботка и реализация рекомендаций по повышению 
энергоэффективности вновь проектируемых и воз-
водимых зданий обеспечила достижение класса 
энергетической эффективности МКЖД «В». 
Проведенное сотрудниками УрФУ энергетическое 
обследование зданий всех государственных вузов 
города Екатеринбурга и крупнейших вузов Ураль-
ского федерального округа показало наличие в боль-
шинстве сооружений сверхнормативных утечек 
тепла через ограждающие конструкции. 
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Рис. 7. Потенциал энергосбережения отраслей эко-
номики Свердловской области (а) и динамика сни-
жения энергоемкости ВРП региона по отношению к 
2000 г. (б) 
 
Важнейшее условие – повышение энергетической 
эффективности объектов, снижение финансовых 
расходов на экономическую деятельность и, как 
следствие, на продукцию – должно осознаваться 
всеми слоями населения и, в первую очередь, руко-
водителями хозяйствующих субъектов. С целью по-
вышения энергетической культуры потребителей 
энергии УрФУ подготовлено и издано более 50 по-
пулярных и специальных книг для пропаганды и 
развития энергосбережения в быту и повышения 
энергоэффективности промышленности и 
ЖКХ (рис. 8). 
Организовано преподавание курса «Основы энерго-
сбережения» студентам всех технических специаль-
ностей (направлений подготовки) институтов (фа-
культетов) университета; осуществляется работа по 
масштабному повышению квалификации руководи-
телей промышленности и ЖКХ. За период с 2000 по 
2015 год обучение прошли более 30000 специали-
стов и студентов [8]. 
Разработан образовательный стандарт УрФУ «Энер-
госбережение и повышение энергетической эффек-
тивности в промышленности и бюджетной сфере», 
утвержденный Ученым советом УрФУ в 2012 г. Ве-
дется повышение квалификации специалистов про-
мышленных предприятий Свердловской области и 
Уральского региона в сфере энергосбережения по 
Президентской программе повышения квалифика-
ции инженерных кадров (2012-2015 гг.). 
 
 
 
 
Рис. 8. Некоторые издания УрФУ по проблемам 
энергосбережения и энергоэффективности 
 
В целях реализации Государственной политики 
энергосбережения, выявления и государственной 
поддержки талантливой молодежи, УрФУ в течение 
15 лет организует и проводит Всероссийские олим-
пиады, научно-практические конференции и вы-
ставки научно-технического творчества «Энерго- и 
ресурсосбережение. Энергообеспечение. Нетради-
ционные и возобновляемые источники энергии», в 
которых принимают участие студенты, аспиранты и 
молодые ученые десятков вузов страны.  
 
Рис. 9. Выпускники Президентской Программы по-
вышения квалификации инженерных кадров 
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Рис. 10. Победители и призеры олимпиад, конфе-
ренций и выставок 2013-2014 гг. 
 
Выпущенные сборники материалов научно-практи-
ческих конференций, размещенные в Электронном 
научном архиве УрФУ, пользуются научным инте-
ресом в России и зарубежных странах [9]. 
Эффективность образовательного процесса в обла-
сти энергосбережения и энергоэффективности до-
статочно быстро проявляется в первую очередь в ву-
зах – носителями знаний и передовых технологий. 
По итогам энергетических обследований, выполнен-
ных УрФУ, являющимся базовым вузом региона по 
проблеме энергосбережения, совместно с крупней-
шими вузами Свердловской области и Уральского 
федерального округа проводится аудит энергоэф-
фективности и выполнения программ энергосбере-
жения, показывающий положительное изменение в 
снижении удельных расходов энергии практически 
по всем вузам региона (рис. 11, 12). 
Научные разработки УрФУ в области энергосбере-
жения и энергоэффективности легли в основу со-
зданной Методологии сквозного энергетического 
анализа промышленных предприятий и после широ-
кого обсуждения приняты крупнейшей саморегули-
руемой организацией России в области энергетиче-
ского обследования – НП «Союз «Энергоэффекти-
вость». 
За комплекс работ по созданию и реализации проек-
тов в области возобновляемой энергетики и энер-
гоэффективности сотрудники УрФУ награждены 
Национальной экологической премией РФ имени 
В.И. Вернадского (2009), медалями Готфрида Виль-
гельма фон Лейбница (2011), Александра фон Гум-
больдта (2013) и Владимира Вернадского (2014) Ев-
ропейской академии естественных наук (Europäische 
Akademie der Naturwissentschaften) в г. Ганновере 
(Германия). 
 
 
Рис. 11. Изменение за 5 лет удельного энергопотребления электрической (вверху) и тепловой (внизу) энергии 
на 1 студента в год вузов Свердловской области 
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Рис. 12. Достигнутые к 2012 году удельные показатели потребления электрической (вверху) и тепловой (внизу) 
энергии на 1 студента в год крупнейших вузов УрФО 
 
Это только начало длительного пути – для расшире-
ния масштабов работ в России и международного 
сотрудничества в сфере создания новых энергетиче-
ских технологий и повышения энергоэффективно-
сти в 2014 г. в университете создан Евроазиатский 
центр возобновляемой энергетики и энергосбереже-
ния. Создание центра позволило существенно рас-
ширить участие ученых УрФУ в международных 
конференциях, увеличить число публикаций в зару-
бежных научных изданиях, привлечь на работу из-
вестных и молодых научных работников из Египта, 
Бангладеш, Ирака, Чехии, Германии; привлечь к 
обучению в УрФУ по атомной и возобновляемой 
энергетике, энергосбережению более 20 студентов 
из развивающихся стран. 
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циальной материально-технической базы. В докладе обобщен опыт подготовки специалистов на кафедре «Атом-
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SPECIALIST TRAINING FOR INNOVATIVE NPPS 
(ON THE EXAMPLE OF BN-800) 
 
The qualification, competence and training of the personnel are the most important factors in preventing the infringements 
of the nuclear and radiation safety. The main source of qualified personnel for the nuclear industry is educational institu-
tions and, above all, higher education institutions. The uniqueness of the fast reactor technology requires a specific ap-
proach to training and a special material and technical base. The report summarizes the experience of the specialists 
training of the department "Nuclear power plants and renewable energy sources", UrFU, for nuclear power plants with 
fast reactors BN-600 and BN-800. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Социальная приемлемость атомной энергетики может 
быть обеспечена только при безусловном соответ-
ствии атомных станций установленным требованиям к 
их безопасности. 
При этом безопасность ядерной установки в соответ-
ствии с «Основополагающими принципами безопас-
ности № SF-1» МАГАТЭ должна обеспечиваться и 
поддерживаться с помощью эффективной системы 
управления, важнейшей частью которой являются че-
ловеческие ресурсы. Как показывает многолетняя 
практика, квалификация персонала, его компетент-
ность и натренированность относятся к важнейшим 
факторам предотвращения нарушений ядерной и ра-
диационной безопасности. 
                                                     
© Ташлыков О. Л., Щеклеин С. Е., Карпенко А. И., Бельтюков А. И., Тучков А. М., Химчак Д. М., 2016 
Подготовка специалистов для атомной энергетики 
имеет ряд особенностей, связанных с высоким техно-
логическим уровнем отрасли, потенциальной опасно-
стью ядерных технологий, значительным временем 
обучения. Для достижения, улучшения и поддержания 
высокого уровня знаний и навыков персонала и каче-
ства его работы должен использоваться систематиче-
ский подход к обучению. 
Политика Госкорпорации «Росатом» в области управ-
ления персоналом определяется амбициозными зада-
чами, поставленными перед атомной отраслью Рос-
сии. При этом важная роль в развитии атомной энерге-
тики России и долгосрочном обеспечении отрасли 
ядерным топливом отводится реакторам на быстрых 
нейтронах, базой развития которых является Белояр-
ская АЭС. Более 36 лет успешно эксплуатируется БН-
600, на блоке № 4 с реактором БН-800 осуществляется 
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этап освоения уровня мощности 100 % от номиналь-
ной, разрабатывается проект БН-1200 [1]. Одним из 
основных условий успешной реализации данного ин-
новационного направления развития атомной энерге-
тики является опережающая подготовка высококвали-
фицированных специалистов по эксплуатации и об-
служиванию систем и оборудования энергоблоков 
АЭС с реакторами на быстрых нейтронах.  
Основным источником квалифицированных кадров 
для атомной энергетики являются образовательные 
учреждения и, в первую очередь, высшие учебные за-
ведения. Чтобы обеспечить подготовку необходимого 
количества высококлассных специалистов, способных 
приступить к работе сразу после окончания учебного 
заведения без их «подгонки» к требованиям конкрет-
ного предприятия, необходима тесная интеграция об-
разовательных учреждений и предприятий.  
Современные системы управления, обеспечивающие 
безопасность АС, предполагают вовлечение в этот 
процесс также поставщиков. Поэтому важно также 
обучение специалистов предприятий и организаций, 
занятых в сооружении АС, поставках оборудования 
и т.д., основным вопросам обеспечения безопасности 
в атомной энергетике.  
 
1. МЕТОДЫ И СРЕДСТВА 
 
Учебно-материальные и интеллектуальные  
ресурсы 
 
Кафедра «Атомная энергетика» (с 2012 года – «Атом-
ные станции и возобновляемые источники энергии») 
была основана в 1962 году в Уральском политехниче-
ском институте (ныне Уральский федеральный уни-
верситет) в связи со строительством Белоярской АЭС. 
Сооружение энергоблока № 3 с реактором БН-600 вы-
звало необходимость организации подготовки вы-
пускников кафедры для эксплуатации быстрых реак-
торов. Уникальность технологии быстрых реакторов 
потребовала специфического подхода к подготовке 
специалистов и специальной материально-техниче-
ской базы, создание которой проходило при активной 
поддержке руководства Белоярской АЭС и концерна 
Росэнергоатом. 
Значительным вкладом в модернизацию учебно-мате-
риальной базы в связи со строительством энергоблока 
БН-800 стало участие кафедры «Атомная энергетика» 
в реализации Федеральной инновационной образова-
тельной программы «Формирование профессиональ-
ных компетенций выпускников на основе научно-об-
разовательных центров для предприятий атомно-энер-
гетического комплекса Уральского региона» в 2007-
2008 годах. Было приобретено и изготовлено уникаль-
ное учебно-тренировочное оборудование, не имеющее 
отечественных и зарубежных аналогов. Для его изго-
товления потребовалась разработка специалистами ка-
федры, Белоярской АЭС, а также других организаций 
специальных технических условий.  
В связи с особой значимостью для опережающей под-
готовки специалистов для вновь проектируемых энер-
гоблоков виртуальных технологий обучения, для визу-
ализации учебного процесса была разработана 3D-мо-
дель энергоблока с реактором БН-800. Модель позво-
ляет изучать компоновочные решения энергоблока в 
любых вертикальных и горизонтальных сечениях. 
Кроме того, объемные модели являются эффективным 
средством снижения дозовых нагрузок за счет вирту-
ального изучения работниками недоступного или 
ограниченно доступного по причине радиационной 
обстановки оборудования и систем АЭС перед прове-
дением работ [2].  
На основе этой модели изготовлен макет энергоблока 
в масштабе 1:100 с наиболее «информативным» разре-
зом по машинному залу и реакторному отделению, 
позволяющим показать максимально возможное коли-
чество оборудования и систем энергоблока. 
Для повышения эффективности обучения в процессе 
сооружения энергоблока БН-800 создавалась фото-
библиотека с изображениями оборудования, 
устройств, процессов сборки, монтажа и т. п. Фотогра-
фии являются одним из инструментов оптимизации 
радиационной защиты на этапе планирования работ в 
зоне контролируемого доступа, т. к. позволяют полу-
чить доступ к изображениям оборудования и рабочих 
зон, недоступных во время работы реактора [3].  
Особую значимость для опережающей подготовки 
эксплуатационного персонала имеет аналитический 
тренажер БН-800, созданный НТЦ «Моделирующие 
системы» (г. Обнинск), позволяющий моделировать 
различные эксплуатационные режимы энергоблока, в 
том числе переходные и аварийные (рис. 1).  
 
Рис. 1. Занятия на аналитическом тренажере БН-800 
 
По вновь организованным курсам, посвященным экс-
плуатации и обслуживанию реакторных установок на 
быстрых нейтронах, ведущими специалистами ка-
федры были разработаны электронно-образова-тель-
ные ресурсы (демонстрационные материалы, мульти-
медийные лекции и т. д.). Особое значение электрон-
ные ресурсы приобретают при подготовке специали-
стов для обслуживания радиоактивного оборудования, 
так как позволяют изучать конструкции, последова-
тельность операций разборки и сборки и т. д. в усло-
виях учебных аудиторий без опасности облучения [3].  
Для поддержки учебного процесса были подготов-
лены и изданы учебные пособия по вопросам эксплуа-
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тации, технического обслуживания и ремонта, обеспе-
чения безопасности АЭС с реакторами на быстрых 
нейтронах. В 2013 году в результате масштабной сов-
местной работы ведущих специалистов кафедры 
«Атомные станции и ВИЭ» УрФУ и Белоярской АЭС 
при поддержке Департамента канальных и быстрых 
реакторов ОАО «Концерн Росэнергоатом» было из-
дано учебное пособие «Атомные электростанции с ре-
акторами на быстрых нейтронах с натриевым теплоно-
сителем» в двух томах.  
Для повышения эффективности подготовки специали-
стов, максимально адаптированных к требованиям 
предприятия, на Белоярской АЭС в 1981 г. был орга-
низован филиал кафедры «Атомная энергетика», кото-
рый работает по ежегодно утверждаемому плану. В 
филиале кафедры ведущими специалистами Белояр-
ской АЭС, имеющими учёные степени и звания, чита-
ются курсы «Введение в специальность», «Принципы 
обеспечения безопасности АС», «Эксплуатационные 
режимы АЭС», проводится дипломное проектирова-
ние. Кроме того, филиал принял на себя значительный 
объем работ по проведению производственных и пред-
дипломных практик студентов кафедры на Белоярской 
АЭС. 
Важной частью системы управления персоналом в 
атомной энергетике является целенаправленная подго-
товка специалистов по техническому обслуживанию и 
ремонту, которая была начата на кафедре «Атомные 
станции и ВИЭ» УрФУ в 1989 г. в соответствии с до-
говором между университетом и концерном «Росэнер-
гоатом». За это время создана полноценная учебно-
тренировочная база, оснащенная учебными стендами, 
демонстрационными макетами и схемами, образцами 
техники для дистанционного контроля и ремонта обо-
рудования АЭС, лабораторными стендами и позволя-
ющая проводить необходимые практические и лабора-
торные занятия (рис. 2) [4]. 
 
Рис. 2. Занятия в учебно-тренировочном комплексе 
 
Концепция развития учебно-тренировочного ком-
плекса определялась Департаментом по ремонту и тех-
ническому обслуживанию АЭС концерна «Росэнерго-
атом» [5]. 
 
Научно-исследовательская работа 
 
Обеспечение высокой эффективности подготовки спе-
циалистов для атомной энергетики должно осуществ-
ляться по принципу «Обучение через науку», подразу-
мевающему организацию образовательного процесса 
на базе решения реальных задач атомной энергетики с 
реакторами на быстрых нейтронах. Этот процесс дол-
жен включать в себя изучение научно-технических 
проблем, разработку путей их решения, комплекс не-
обходимых научно-исследовательских работ, созда-
ние опытного образца, в идеальном случае – возмож-
ное внедрение в производство. 
Направление научно-исследовательской работы 
должно соответствовать профилю предприятия или 
организации, где студенты проходят производствен-
ную практику, начиная с третьего курса, и куда плани-
руют распределиться для дальнейшей работы. Итогом 
является дипломное проектирование и реальный про-
ект.  
Привлечение студентов к выполнению реальных 
научно-исследовательских работ экспериментального 
и аналитического характера, участие в реальных науч-
ных событиях и совместных разработках способ-
ствуют ускорению адаптации выпускников в коллек-
тиве Белоярской АЭС, создают базу для продолжения 
исследований и подготовки диссертационных работ.  
 
Систематический подход к обучению 
 
Для реализации систематического подхода к обуче-
нию персонала, позволяющего достичь высокого 
уровня знаний и навыков, поддерживать и повышать 
его, обеспечивать качество его работы, должны ис-
пользоваться различные формы организации обучения 
(например, повышение квалификации, профессио-
нальная переподготовка). При этом необходимо ори-
ентироваться на текущие потребности предприятия, 
возможность обучения без отрыва от производства, 
минимизацию расходов на командировки в отдален-
ные учебные центры. 
Потребность в различных формах обучения может 
значительно изменяться в зависимости от этапа жиз-
ненного цикла энергоблока АЭС. Так, в связи с соору-
жением энергоблока с БН-800 потребность в специа-
листах значительно возросла и потребовала поиска но-
вых форм обучения, в том числе профессиональной 
переподготовки специалистов с непрофильным техни-
ческим образованием. 
 
2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 
Кафедра «Атомная энергетика» является одной из спе-
циализированных кафедр, созданных в свое время для 
обеспечения основной потребности в специалистах 
строящихся вблизи вузов АЭС. Высокая ответствен-
ность за обеспечение безопасности ядерной установки 
АЭС накладывает жесткие квалификационные требо-
вания к эксплуатационному персоналу, обслуживаю-
щему реакторную установку. Обязательным условием 
получения разрешения Ростехнадзора на право веде-
ния работ в области использования атомной энергии 
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является наличие образования по специальности 
140404 «Атомные электростанции и установки», 
141403 «Атомные станции. Проектирование, эксплуа-
тация, инжиниринг», подготовка по которым ведется 
на кафедре «Атомная энергетика» УрФУ. В общей по-
требности атомных станций в молодых специалистах 
доля этих специальностей, являющихся базовыми, со-
ставляет примерно 30 %.  
Порядок и обязательные процедуры, необходимые для 
получения разрешения, достаточно подробно осве-
щены в «Положении о порядке выдачи разрешений 
Госатомнадзором России на право ведения работ в об-
ласти использования атомной энергии работникам 
объектов ядерного топливного цикла» РД-05-17-2001. 
Кафедра «Атомные станции и ВИЭ» имеет современ-
ную, постоянно совершенствующуюся учебно-мате-
риальную и тренажерную базу, позволяющую обеспе-
чивать качественную подготовку специалистов для 
атомной энергетики с реакторами на быстрых нейтро-
нах.  
Фундаментальная подготовка студентов на кафедре 
позволяет осуществлять их профессиональную дея-
тельность во многих цехах и подразделениях АЭС. 
Так, среди 713 выпускников УрФУ, работающих на 
БАЭС, более четверти имеют специальность 140404 
«Атомные электрические станции и установки». 
Кроме того, с 2012 г. по этой же специальности про-
шли профессиональную переподготовку 122 специа-
листа БАЭС, имеющих высшее техническое образова-
ние. 
Важность роли вузов, расположенных вблизи АЭС, в 
обеспечении атомной энергетики специалистами под-
черкивают данные, приведенные на рис. 3. В послед-
ние пять лет Уральский федеральный университет 
обеспечивал более трети в общем наборе специали-
стов Белоярской АЭС (например, в 2012 году – 107 че-
ловек, или 39 % от общего приема). 
Близкое географическое расположение Белоярской 
АЭС и УрФУ (примерно 50 км, время в пути не более 
одного часа) создает уникальные возможности по оп-
тимизации процесса подготовки специалистов. Име-
ется возможность проведения практических занятий 
со студентами на БАЭС, посещения занятий работни-
ками БАЭС в университете без проживания в Екате-
ринбурге или ежедневного выезда преподавателей 
университета в Заречный. Повышается возможность 
интеграции специалистов атомной станции в процесс 
обучения студентов кафедры в университете. 
Плодотворное сотрудничество кафедры с БАЭС реа-
лизуется также в направлении подготовка кадров выс-
шей квалификации из работников БАЭС через аспи-
рантуру и соискательство в УрФУ. Интеллектуальный 
потенциал вуза привлекается к обобщению накоплен-
ного опыта эксплуатации, подготовке на этой основе 
монографий и учебных пособий по проблемам АЭС с 
реакторами на быстрых нейтронах. 
Тематика дипломных проектов студентов кафедры со-
ответствует месту будущей работы. Это приводит к 
сокращению сроков адаптации выпускников на пред-
приятии. В настоящее время развивается практика 
устройства студентов на рабочие должности в про-
цессе прохождения производственной (преддиплом-
ной) практики на предприятии, сдача экзаменов на 
должность и т. д. 
Обязательной составляющей процесса подготовки 
специалистов на кафедре «Атомные станции и ВИЭ» 
является научно-исследовательская работа студентов 
под руководством ведущих специалистов кафедры. 
Важным условием успешной реализации этого про-
цесса является сотрудничество кафедры с Белоярской 
АЭС и другими предприятиями и организациями Ро-
сатома. 
 
Рис. 3. Прием специалистов с высшим образованием на Белоярскую АЭС 
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Рис. 4. Выпуск первой группы профпереподготовки АЭС-1 (вручение дипломов 03.08.2012 г.) 
 
Показателем эффективности обучения через решение 
реальных научно-технических задач являются тради-
ционно занимаемые студентами кафедры призовые 
места в ежегодном конкурсе научных работ «Знания 
молодых ядерщиков – атомным станциям», проводи-
мом ОАО «Концерн Росэнергоатом». Основная часть 
работ посвящена решению актуальных проблем Бело-
ярской АЭС и имеет прикладное значение. Так, работы 
по утилизации низкопотенциальной теплоты в паро-
турбинном контуре БН-600, моделированию процес-
сов замораживания натрия при проведении работ на 
системах, выполненные за последние два года, заняли 
первые места. Многие из лауреатов этого конкурса ра-
ботают сейчас на третьем и четвертом блоках Белояр-
ской АЭС [6 – 8]. 
Кафедра «Атомные станции и ВИЭ» УрФУ имеет мно-
голетний опыт организации обучения сотрудников 
БАЭС и других организаций, связанных с сооруже-
нием и эксплуатацией объектов использования атом-
ной энергии (ОИАЭ), по программам повышения ква-
лификации (современные требования по обеспечению 
безопасности ОИАЭ, новые технологии переплавки 
радиоактивных отходов, оптимизация работ по демон-
тажу радиоактивного оборудования и т. д.).  
Возросшая в связи с сооружением энергоблока с 
БН-800 потребность в специалистах потребовала по-
иска новых форм обучения. С 2012 года для работни-
ков Белоярской АЭС реализуется программа профес-
сиональной переподготовки на базе высшего непро-
фильного технического образования. Теоретическая 
часть учебного процесса проходит в оборудованных 
специализированных аудиториях ЛПФО БАЭС, для 
проведения практических занятий слушатели выез-
жают в УрФУ. В качестве преподавателей привлека-
ются ведущие специалисты УрФУ, Белоярской АЭС, 
Ростехнадзора. Срок обучения составляет 12-13 меся-
цев, в завершение процесса обучения слушатели 
сдают государственный экзамен и защищают диплом-
ный проект. Темы проектов выбираются в соответ-
ствии с направлением производственной деятельности 
выпускника. В настоящее время закончили обучение 
по данной программе более ста работников Белояр-
ской АЭС (рис. 4 – 6). 
 
Рис. 5. Распределение по месту работы (предприятия 
и организации) специалистов, прошедших 
профпереподготовку 
 
Эффективность данной формы обучения подтвердили 
результаты партнерской проверки Белоярской АЭС 
Московским центром Всемирной ассоциации операто-
ров (ВАО) АЭС (WANO) в сентябре 2012 г. По направ-
лению «Подготовка и квалификация персонала», 
«Подходы к обучению персонала» была отмечена по-
ложительная практика: 
 на площадке Белоярской АЭС в сотрудничестве с 
Уральским федеральным Университетом существует 
БАЭС
АЭР
УЭМ, 
ИРМ
Другие орга-
низации
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система профессиональной переподготовки по про-
грамме «Атомные электрические станции и уста-
новки»; 
 на других АЭС система профессиональной пере-
подготовки реализована путем выездного обучения с 
отрывом от производства;  
 существующая на Белоярской АЭС система позво-
ляет осуществлять переподготовку с минимальными 
издержками для производства. 
 
Рис. 6. Распределение по месту работы (по цехам 
Белоярской АЭС) специалистов, прошедших 
профпереподготовку  
 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Основной контингент набора молодых специалистов в 
общий прием на АЭС обеспечивают региональные 
вузы. Многолетнее плодотворное взаимодействие ка-
федры «Атомные станции и ВИЭ» с Белоярской АЭС 
позволяет значительно повысить эффективность и ка-
чество подготовки кадров, приблизить подготовку мо-
лодых специалистов к требованиям предприятия, что 
значительно сокращает период адаптации.  
Тесная связь между вузом и Белоярской АЭС позво-
ляет непрерывно корректировать подготовку при из-
менении потребностей с помощью самих же работода-
телей. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРОГРАММНО-ТРЕНАЖЕРНЫХ СРЕДСТВ 
ПРИ ПОДГОТОВКЕ СПЕЦИАЛИСТОВ ДЛЯ АТОМНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ 
 
Кафедра «Атомные станции и возобновляемые источники энергии» УрФУ имеет специальную учебно-матери-
альную базу по подготовке специалистов для АЭС с реакторами на быстрых нейтронах. В учебном процессе 
активно используются программно-тренажерные средства (расчетные программы ГЕФЕСТ, Joker, Syntes, анали-
тический тренажер БН-800 и другие). При проведении научно-исследовательских работ студенты используют 
различные системы автоматизированного моделирования. В статье рассмотрены структура и элементы трена-
жерного комплекса БН-800, обеспечивающего тренировки по управлению технологическими процессами реак-
торного, турбинного отделений энергоблока. Описаны способы управления технологическими процессами, сред-
ства контроля и визуализации протекания процессов в реакторе и системах АЭС. Рассмотрено использование 
аналитического тренажера на примере выполнения лабораторной работы «Маневрирование мощностью реактор-
ной установки БН-800», в которой изучаются режимы управления мощностью реакторной установки (РУ) в диа-
пазоне 100–80–100 % от номинальной. 
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USING THE SOFTWARE SIMULATORS FOR TRAINING 
THE NUCLEAR ENERGY SPECIALISTS 
 
"Nuclear power plants and renewable energy sources" department of UrFU has special training facilities for the specialists 
training for innovative nuclear reactors on fast neutrons. Computer simulators such as GEFEST, Joker, Syntes calculation 
programs, BN-800 analytical simulator and others are widely used in the educational process. Students use a variety of 
computer-aided simulation systems in carrying out research projects. The article describes the structure and the elements 
of BN-800 training complex, which provides the training of the unit’s reactor and turbine technological processes control. 
The methods of technological processes control, monitoring and visualization in the nuclear reactor and other NPP sys-
tems are described. The use of the analytical simulator is considered on the example of the laboratory work "Maneuvering 
of the reactor BN-800 power", which studies the reactor plant power control modes. 
Key words: nuclear power industry; nuclear power system; fast breeder reactor; staff training; analytical simulator. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
  
Ядерная энергетика должна обладать гарантирован-
ной безопасностью, экономической устойчивостью и 
конкурентоспособностью, отсутствием ограничений 
по сырьевой базе на длительный период времени, эко-
логической устойчивостью (малоотходностью). Этим 
условиям могут удовлетворить ядерные энергетиче-
ские системы (ЯЭС) с реакторами-размножителями на 
быстрых нейтронах с жидкометаллическим теплоно-
сителем [1]. 
Россия обладает многолетним опытом в области со-
оружения и эксплуатации реакторов на быстрых 
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нейтронах с натриевым теплоносителем, базой разви-
тия которых является Белоярская АЭС. Более 36 лет 
успешно эксплуатируется БН-600, пущен энергоблок с 
реактором БН-800. В настоящее время разрабатыва-
ется проект реактора БН-1200, который может быть 
использован в ЯЭС четвертого поколения с замыка-
нием ЯТЦ [2]. 
Одним из основных условий успешного развития дан-
ного направления атомной энергетики является подго-
товка высококвалифицированных специалистов по 
эксплуатации и обслуживанию систем и оборудования 
энергоблоков АЭС с реакторами на быстрых нейтро-
нах [3]. Использование программно-тренажерных 
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средств является обязательной частью образователь-
ного процесса, позволяющей эффективно влиять на 
качество подготовки специалистов. 
МЕТОДЫ И СРЕДСТВА 
 
Кафедра «Атомные станции и возобновляемые источ-
ники энергии» была основана в 1961 году в Уральском 
политехническом институте (ныне Уральский феде-
ральный университет) в связи со строительством Бело-
ярской АЭС. Сооружение энергоблока № 3 с реакто-
ром БН-600 актуализировало необходимость специа-
лизации подготовки выпускников кафедры для экс-
плуатации быстрых реакторов. Уникальность техно-
логии быстрых реакторов потребовала специфиче-
ского подхода к подготовке специалистов и специаль-
ной материально-технической базы, создание которой 
проходило при активной поддержке руководства Бе-
лоярской АЭС и концерна Росэнергоатом [4 – 5]. 
Многолетний опыт по подготовке специалистов для 
атомной энергетики определил необходимость актив-
ного применения программно-тренажерных средств 
обучения. На кафедре «Атомная энергетика» УрФУ 
создан комплекс специфических программно-трена-
жерных средств, включающий в себя: 
– аналитические симуляторы ТОМАС-1А и 
ТОМАС-2, позволяющие моделировать нормальные, 
переходные и аварийные режимы работы энергобло-
ков с ВВЭР-1000 и РБМК-1000 соответственно [6]; 
– расчетный код КОРСАР, предназначенный для рас-
четных анализов нестационарных процессов в конту-
рах АЭС с ВВЭР в стационарных, переходных и ава-
рийных режимах; 
– комплекс программ ГЕФЕСТ для нейтронно-физи-
ческих расчетов реактора типа БН в многогрупповом 
диффузионном приближении в трехмерной гексаго-
нальной геометрии; 
– комплекс программ Joker для расчетного обоснова-
ния безопасной эксплуатации АЭС с реактором 
БН-600; 
– программный комплекс Syntes для нейтронно-физи-
ческого и теплогидравлического расчета быстрых ре-
акторов; 
– аналитический тренажер БН-800. 
Для повышения эффективности обучения активно ре-
ализуется принцип «Обучение через науку», подразу-
мевающий организацию образовательного процесса 
на базе решения реальных задач атомной энергетики. 
При выполнении научно-исследовательских работ, ди-
пломных проектов на кафедре используются различ-
ные стандартные системы автоматизированного моде-
лирования [7, 8]. В проводимых совместно со специа-
листами АО «Институт реакторных материалов» с 
2011 г. расчетно-экспериментальных исследованиях 
по оптимизации состава гомогенных радиационно-за-
щитных материалов используются высокопрецизион-
ные расчетные коды, реализующие метод Монте-
Карло [9, 10]. При реализации сложных математиче-
ских задач (например, использование метода динами-
ческого программирования для маршрутной оптими-
зации работ в нестационарных радиационных полях 
[11]), привлекаются специалисты и вычислительные 
ресурсы Института механики и математики 
УрО РАН [12]. 
Учитывая важность тренажерной подготовки специа-
листов для обеспечения безопасности АЭС, в 2008 г. 
кафедра приобрела аналитический тренажер БН-800 
(АТ БН-800), разработанный ЭНИМЦ «Моделирую-
щие системы» (г. Обнинск), позволяющий моделиро-
вать различные эксплуатационные режимы энерго-
блока, в том числе переходные и аварийные (рис. 1). 
Тренажерный комплекс состоит из пяти рабочих стан-
ций, двух серверов (основного и резервного), принтера 
и сетевого коммутатора. Каждая станция включает два 
графических монитора, клавиатуру, мышь. Одна стан-
ция является рабочим местом инструктора, остальные 
– рабочими местами оператора. С рабочего места ин-
структора осуществляется управление работой на тре-
нажёре, включая задание отказов и воздействия «уда-
ленного» управления (по месту). Станция оператора 
имитирует автоматизированное рабочее место (АРМ) 
оперативного персонала энергоблока.  
 
Рис. 1. Занятия на аналитическом тренажере БН-800 
 
Информация о состоянии технических средств блока 
представляется на экранах мониторов. Управление 
техническими средствами и технологическим процес-
сом производится при помощи мыши. Все механизмы 
(насосы, регуляторы, арматура и т. д.) управляются 
при помощи пиктограмм и кнопок, расположенных на 
всплывающих окнах управления. 
Значения технологических параметров в цифровой 
форме, состояние насосов, регуляторов, арматуры 
и т. д. представляются оператору на графических фор-
матах, вызываемых на экран при помощи системы 
навигации. С этих форматов оператор управляет тех-
ническими средствами блока. Для наблюдения и изу-
чения развития процессов используются гра-
фики (рис. 2). 
В нижней части экрана расположена панель навигации 
с кнопками системы навигации, кнопками-сигнализа-
торами и кнопками-переходами. Оператор может вы-
звать обобщенный формат, формат сигналов аварий-
ной, предупредительной и технологической сигнали-
зации; предыдущий формат и т.д. на любой монитор 
тренажера. Формат “Сигнализация” предназначен для 
своевременной регистрации и оповещения оператора 
о любых неисправностях и отклонениях в работе 
блока. Все сигналы по степени важности разбиты на 
три уровня: аварийная, предупредительная и техноло-
гическая сигнализации. 
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Рис. 2. Изменение параметров при срабатывании 
быстродействующей аварийной защиты 
 
Ключевым графическим форматом является обобщен-
ный формат (рис. 3), с которого осуществляется до-
ступ ко всем остальным графическим форматам.  
 
Рис. 3. Обобщенный графический формат 
 
Моделирование технологических процессов осу-
ществляется с помощью моделей натриевых контуров, 
турбоустановки и т. д. Тренажер имеет математиче-
ские модели, имитирующие в реальном времени все 
нейтронно-физические, теплофизические и тепло-гид-
равлические процессы энергоблока, а также всю ло-
гику систем управления и автоматики. 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 
В 2008-2015 гг. совместно со специалистами Белояр-
ской АЭС на кафедре «Атомные станции и ВИЭ» были 
разработаны методические указания по проведению 
лабораторных работ по основным направлениям под-
готовки персонала.  
Тренажер обеспечивает:  
– подготовку, переподготовку и поддержание квали-
фикации оперативного персонала и персонала инже-
нерной поддержки АЭС; 
– тренировки по управлению технологическим про-
цессом реакторного, турбинного и электротехниче-
ского отделений энергоблока и контроль за его состо-
янием в нормальных и аварийных режимах;  
– моделирование переходных процессов и поиск кор-
невых причин аварийных ситуаций, имевших место на 
АЭС;  
– проверку правильности действий персонала в пере-
ходных режимах, описанных в эксплуатационных ин-
струкциях;  
– формирование у персонала понимания физических 
процессов в управляемом объекте;  
– верификацию симптомно-ориентированных инст-
рукций;  
– разработку учебно-методического обеспечения. 
В настоящее время разрабатываются методические 
указания по выполнению следующих лабораторных 
работ на тренажере: 
– перекомпенсация компенсирующих органов СУЗ; 
– метод относительного взвешивания (метод сравне-
ния); 
– отключение одной из теплоотводящих петель; 
– моделирование нестационарного режима, связан-
ного с несанкционированным извлечением стержней 
СУЗ. 
Рассмотрим использование АТ БН-800 на примере ла-
бораторной работы «Маневрирование мощностью 
установки». 
Целью работы является изучение режима маневриро-
вания мощностью реакторной установки (РУ) БН-800. 
В реальном времени необходимо снизить мощность 
РУ до 80 %, а затем поднять её до номинального 
уровня с шагом в 5 %. 
Ход выполнения работы включает в себя проведение 
подготовительных перед снижением мощности реак-
тора операций, заключающихся в разгрузке ПВД 1, 2 
по пару до снижения температуры питательной воды 
после ПВД с величины 206 °С до 190-195 °С. Разгрузка 
ПВД по пару производится поочередным прикрытием 
задвижек подачи пара отбора от ТГ. Скорость сниже-
ния температуры питательной воды при этом не 
должна превышать 30 °С/час. 
Выполнение работы осуществляется по единому алго-
ритму, включающему в себя изменение мощности ре-
актора с помощью автоматического регулятора 
нейтронной мощности АР-1 или АР-2 путем воздей-
ствия на Nзад 1АРМ или Nзад 2АРМ (рис. 4).  
 
 
Рис. 4. Автоматические регуляторы нейтронной мощ-
ности АР-1 и АР-2 
Изменение мощности реактора производится ступе-
нями по 5% с заданной скоростью. При этом регуля-
тору давления пара в ГПК задается уставка на поддер-
жание давления острого пара в соответствии с указа-
ниями инструкции. 
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В процессе изменения мощности реактора произво-
дится коррекция оборотов ГЦН-1 ГЦН-2 до требуемых 
значений. При изменении мощности реактора на 5 % 
Nном на формате АКНП делается выдержка для стаби-
лизации теплотехнических параметров (температуры 
натрия на входе-выходе ПТО, парогенератора, острого 
пара и т. д.) и производится запись их значений с про-
веркой соответствия заданным на данном этапе. 
На последнем этапе работы, при достижении 100 % 
Nном, поочередным открытием задвижек подачи пара 
отбора от турбины производится подключение ПВД 1, 
2 по пару для подъема температуры питательной воды 
после ПВД до номинального значения на панели 
управления. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Использование программно-тренажерных средств по-
вышает качество подготовки специалистов для атом-
ной энергетики. Обучение на тренажерах помогает 
оператору освоить безошибочное выполнение алго-
ритмов управления, анализ информации, понимать 
хронологию событий. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Существуют три фундаментальных принципа без-
опасности: принцип управления, принцип глубоко-
эшелонированной защиты и технические принципы. 
В свою очередь, к фундаментальным принципам 
управления относятся внедрение принципов куль-
туры безопасности, ответственность эксплуатирую-
щей организации, обеспечение нормативного регу-
лирования и проверка всей деятельности, связанной 
с безопасностью. Без наличия культуры безопасно-
сти реализация основных принципов безопасности 
атомных станций невозможна. Культура безопасно-
сти имеет особенности, выделяющие ее из всех 
принципов безопасности. 
В отчете INSAG-3 «Основные принципы безопасно-
сти атомных станций» (1988) культура безопасно-
сти представлена как фундаментальный принцип 
управления безопасной эксплуатацией АС. Для кон-
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кретизации и иллюстрации этого понятия приме-
рами в 1991 году вышел отчет INSAG-4 «Культура 
безопасности». 
В последующем понятие «культура безопасности» 
было раскрыто в INSAG-15 «Основные вопросы по-
вышения культуры безопасности» (2002) и в ряде 
других документов МАГАТЭ (например, «Культура 
безопасности на ядерных установках: Руководство 
по повышению культуры безопасности» IAEA-
TECDOC-1329, МАГАТЭ, Вена, 2002). 
Практической целью внедрения культуры безопас-
ности на рабочих местах является то, что все лица и 
организации, причастные к ядерной энергетике, 
должны руководствоваться в своих действиях и вза-
имоотношениях установленной культурой безопас-
ности. 
Существует несколько определений понятия куль-
туры безопасности. Как следует из этих определе-
ний, понятие «Культура безопасности» связывают с 
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позицией, образом мыслей и поведением отдельных 
лиц, а также со стилем деятельности организаций. 
Культура безопасности представляет собой слияние 
таких понятий, как достоинство, уровень компе-
тентности, этика и нормы допустимого поведения. 
Все они направлены на поддержание самодисци-
плины для укрепления безопасности вне юридиче-
ских и регуляторных норм. Поэтому культура без-
опасности должна быть всегда в мыслях и просле-
живаться в действиях любого лица на любом иерар-
хическом уровне и в любой организации. 
Вопросам формирования культуры безопасности 
посвящено большое количество публикаций. Од-
нако, так или иначе, все они связаны с формирова-
нием культуры безопасности уже у работников 
АЭС. Однако невозможно сразу запрограммировать 
человека на какую-либо установку. Для формирова-
ния того или иного мировоззрения (каким и явля-
ется культура безопасности) требуется достаточно 
длительный период времени. И насколько раньше 
начнется формирование у молодого человека ка-
кого-либо мировоззрения, в данном случае куль-
туры безопасности, настолько эффективней это бу-
дет происходить [1]. 
О РОЛИ ЗНАНИЙ И КОМПЕТЕНЦИЙ 
В КУЛЬТУРЕ БЕЗОПАСНОСТИ 
Среди основных черт культуры безопасности (от-
ветственность, приверженность, мотивация, над-
зор, контроль, личное осознание) важное место за-
нимают знания и компетентность (профессиона-
лизм), которые обеспечиваются через профессио-
нальную подготовку персонала, его самоподготовку 
и общую культуру, впитываемую с детства. Куль-
тура безопасности не может быть реализована мало-
культурными в широком смысле этого слова 
людьми с неразвитым чувством ответственности. 
Культура безопасности создается персоналом экс-
плуатирующих организаций непосредственно на ра-
бочих местах на основе достижения высокого каче-
ства в трех главных сферах: 
– качество персонала на основе общей культуры, 
воспитания, образования, профессионализма, идео-
логии и психологии безопасности, формирующих 
корпоративную культуру на основе организации 
труда; 
– качество оборудования, включая его безопас-
ность, стойкость, эксплуатационную надежность, 
эргономичность и эстетичность; 
– качество технологических процессов, включая их 
безопасность и четкость технического оформления, 
оформления организационно-распорядитель-ных 
документов и наглядной агитации.  
Формирование культуры безопасности в производ-
ственном коллективе целенаправленно осуществля-
ется с помощью следующих психолого-педаго-ги-
ческих средств: 
– информирование, передача новых знаний, внуше-
ние и научение безопасному поведению и правиль-
ному выполнению работы; 
– принятие роли образца для подражания, специали-
ста, авторитетного в вопросах безопасности; 
– заражение идеями, настроениями, поддерживаю-
щими инициативу в поиске средств, усиливающих 
безопасность; 
– поддержка мотивации безопасной работы у под-
чиненных: поощрение инициативных работников и 
порицание равнодушных к вопросам личного уча-
стия в повышении безопасности на рабочих участ-
ках; 
– внимательное отношение к проблемам подчинен-
ных, способствующих снижению самоконтроля в 
работе; 
– терпимое отношение к работнику, непроизвольно 
совершившему ошибку, оказание помощи в анализе 
причин неправильного действия. 
Формирование культуры безопасности означает 
воспитание у каждого человека, имеющего отноше-
ние к атомной энергетике, такого состояния, при ко-
тором он окажется просто неспособным сделать ка-
кой-либо шаг в ущерб безопасности, даже если ве-
роятность реализации опасности чрезвычайно мала. 
По определению профессора Стэнли Дитса – «Куль-
тура безопасности – это то, как мы работаем, когда 
за нами не наблюдают». 
Среди осязаемых факторов механизма культуры 
безопасности необходимо выделить качество персо-
нала и повышение его профессиональной подго-
товки, включающей вводное, периодическое, непре-
рывное обучение, непрерывную оценку, а также 
обеспечение качества обучения и подготовки обуча-
ющего персонала. 
В эксплуатации учет человеческого фактора должен 
осуществляться путем систематического исследова-
ния человеческих ошибок с помощью анализа собы-
тий, аварий, предотвращенных событий (почти ава-
рий), добровольных сообщений, а также путем по-
иска слабых мест в производственных предпосыл-
ках производительности. 
В стандартных исследованиях причины возникно-
вения нарушений в работе АС выводят из отказов 
оборудования, недостатков процедур и человече-
ского фактора. Однако такой подход не всегда поз-
воляет точно выявить причины нарушений. Для бо-
лее глубокого исследования специалистами АО 
«Концерн Росэнергоатом» предложен анализ по 
схеме: преднамеренные нарушения – неосознанные 
нарушения (рис. 1). Таким образом, нарушения по 
вине персонала можно рассматривать с точки зре-
ния степени осознанности их действий [2]. 
Категории неправильных действий: 
– случайная ошибка-промах – нечаянный пропуск 
или непреднамеренное выполнение ненужного дей-
ствия; 
– ошибка по незнанию – неправильное действие, 
связанное с недостатками профессиональной подго-
товки и тренировки; 
– сознательно выполненное неправильное действие 
или мотивационная ошибка. 
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Интеллектуальный труд практически не поддается 
контролю, поэтому в организациях (вузе) воспита-
ние культуры безопасности может базироваться на 
соответствующей мотивации поведения человека. 
Из ряда сформулированных психологами мотивов, 
определяющих профессиональное поведение чело-
века, для формирования культуры безопасности в 
вузе можно использовать следующие: познаватель-
ный интерес к делу, уважение к собственной про-
фессии, осознание личной ответственности за ре-
зультат своих действий. В целях профилактики не-
правильных действий персонала необходимо прово-
дить заблаговременную оценку риска совершения 
неправильного действия, то есть профессиональной 
надежности. На основании результатов такой 
оценки проводятся разработка и выполнение меро-
приятий, предупреждающих неправильные дей-
ствия персонала, или разработка и выполнение кор-
ректирующих мероприятий. 
 
Рис. 1. Классификация нарушений в работе АС 
 
Тренировки внимания, памяти и, в какой-то мере, 
устойчивости в стрессовых ситуациях, помогают 
человеку избежать промахов (случайных ошибок), 
повышают его устойчивость к нестандартным ситу-
ациям. 
Для преодоления незнания требуется совершенство-
вание подготовки персонала в высших, средних спе-
циальных учебных заведениях, отраслевых учебно-
тренировочных центрах. При этом основное внима-
ние должно уделяться совершенствованию учебных 
программ, инструкций, регламентов, нормативной 
документации, поощрению роста профессиональ-
ной компетентности и обмену информацией по во-
просам безопасности. 
Своевременное напоминание персоналу о действи-
тельно имевших место событиях и о возможных по-
следствиях нарушения порядка ведения предстоя-
щей работы является эффективным способом фор-
мирования культуры безопасности. Как показывает 
опыт, наиболее эффективно включение сообщений 
о событиях в целевые инструктажи перед выполне-
нием важных работ. При этом затраты по сравнению 
с достигаемым эффектом можно считать ничтож-
ными. 
Для полноценного использования «обучения на жи-
вых примерах» нужна большая организационная ра-
бота на станционном уровне и на уровне эксплуати-
рующей организации по сбору и анализу информа-
ции о нарушениях. Обмен информацией не только 
внутри отдельных стран, но и между эксплуатирую-
щими организациями различных стран о событиях 
на АЭС и о значительном опыте эксплуатации поз-
воляет корректировать программы подготовки пер-
сонала. При этом в качестве приложения сразу гото-
вится учебный материал для персонала. Этот учеб-
ный материал обладает особой ценностью, т. к. в его 
основе лежат реальные события, он тщательно про-
анализирован специалистами разных стран и содер-
жит корректирующие меры, направленные на ис-
ключение повторения таких событий. 
Важным фактором в формировании культуры без-
опасности является изучение опыта и анализ оши-
бок эксплуатации, технического обслуживания и ре-
монта, приведших к серьезным последствиям. Это 
связано с тем, что наибольший эффект в обучении 
дают реальные примеры из практики, с анализом 
ошибок и последствий, к которым они привели. Для 
использования в процессе обучения конкретных 
примеров ошибок персонала и их последствий на 
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кафедре «Атомные станции и возобновляемые ис-
точники энергии» начиная с 1999 г. формируется 
база данных об инцидентах и событиях [3]. Разбор 
таких событий позволяет студентам оценить пра-
вильность действий персонала, используя свои зна-
ния по технологическим схемам, оборудованию 
АЭС, процессам, протекающим в них. Помимо 
этого, формулируются конкретные предложения 
(переработка инструкций, обучение персонала, вве-
дение дополнительных средств контроля отдельных 
операций и т. д.) по исключению в дальнейшем по-
вторений происшедших событий. 
Профессионализм в работе человека проявляется в 
прочных знаниях и способности применять знания 
на практике. Профессионализм – это умение вы-
строить приоритеты в выборе главной цели, в по-
строении плана работы и применении знаний, уме-
ний и навыков на каждом этапе работы. 
Для культуры безопасности признаком высокого 
профессионализма является безопасное выполнение 
работ на должном качественном уровне при строгом 
соблюдении регламента, производственной дисци-
плины, требований техники безопасности. 
Профессионал сумеет оценить потенциальную 
опасность проведения работ и сведет к минимуму 
риск совершить неправильные действия. Для этого 
работники должны не только обладать подходящей 
квалификацией и опытом в конкретных областях их 
специализации, но также стремиться и уметь иссле-
довать потенциально небезопасную практику работ 
и выявлять недостатки, где бы и когда бы они ни 
столкнулись с ними, обращать внимание других лиц 
на замеченные недостатки. 
Управление персоналом рассматривается как часть 
единой системы управления. При этом человек и ор-
ганизационная культура наиболее значимы для си-
стемы управления. В соответствии с положениями 
стандартов и рекомендаций МАГАТЭ предлагается 
следующий порядок работы с персоналом: 
– привлечение и отбор сотрудников, пригодных по 
здоровью и психофизиологическим характеристи-
кам для атомной отрасли; 
– проведение начальных тренингов и обучения в со-
ответствии с квалификационными программами; 
– прохождение стажировки на рабочем месте, 
наставничество; 
– поддержание и повышение квалификации; 
– управление тренинговыми программами; 
– планирование кадровых потребностей. 
Подходы к реализации перечисленных элементов 
управления, а также методов работы с персоналом 
подробно описаны в документах МАГАТЭ. 
Исходя из анализа ремонтных кампаний на АЭС АО 
«Концерн Росэнергоатом», можно выделить дефи-
цит культуры безопасности для ремонтного персо-
нала в следующих видах деятельности [1]: 
– знание ремонтным персоналом условий работы на 
АЭС; 
– понимание потенциальных последствий ошибок; 
– соблюдение требований технической документа-
ции. 
Поскольку кафедра «Атомная энергетика» на протя-
жении многих лет специализируется на подготовке 
специалистов для технического обслуживания и ре-
монта (ТОиР) систем и оборудования АЭС [4-6], 
кроме формирования составляющих культуры без-
опасности, связанных с приобретением научно-тех-
нических знаний, появилась возможность отра-
ботки практических навыков и умений. Для реали-
зации этого можно использовались несколько 
направлений, вытекающих из вопросов, приводи-
мых в приложении INSAG-4 для помощи в самопро-
верке по уровню культуры безопасности примени-
тельно к ТОиР. Среди этих тридцати с лишним во-
просов при обучении студентов можно использо-
вать следующие: 
1. Обучен ли персонал знанию последствий для без-
опасности АС ошибочных действий? 
2. Может ли подготавливаемый персонал привести 
примеры, когда производственные ошибки приво-
дили к изменениям программы подготовки? 
3. Используются ли при подготовке обслуживаю-
щего персонала к выполнению сложных операций 
макеты и видеозапись? 
4. Может ли персонал сказать, каким образом будет 
нарушена безопасность в случае его ошибочных 
действий? В случае ошибочных действий других ра-
ботников? 
5. Строго ли соблюдаются инструкции даже в тех 
случаях, когда имеются более быстрые методы ис-
полнения работ? 
6. Какое внимание уделяет персонал полноте и ак-
куратности записей в исполнительной документа-
ции? 
7. Останавливает ли персонал работу для обдумыва-
ния, сталкиваясь с непредвиденными ситуациями? 
Для внедрения этих направлений в практику подго-
товки специалистов на кафедре «Атомная энерге-
тика» учебно-тренировочный комплекс, созданный 
при поддержке департамента ТОиР Концерна «Рос-
энергоатом», был оснащен необходимым оборудо-
ванием, ремонтными приспособлениями, макетами, 
позволяющими выполнять лабораторные работы по 
техническому обслуживанию и ремонту арматуры 
различных видов, насосов, сварке оборудования и 
трубопроводов, контролю сварных соединений. 
При специальной подготовке студентов по направ-
лению «Техническое обслуживание и ремонт» в 
1980-90-е годы (в рамках специальности «Атомные 
электростанции и установки») в учебных курсах по 
ремонтной тематике предусматривалось углублен-
ное изучение нормативной и исполнительной доку-
ментации по ТОиР, технологических процессов ре-
монта, разработанных совместно со специалистами 
АЭС, АЭР. 
Подготовка перед лабораторными работами по тех-
ническому обслуживанию и ремонту проводится с 
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использованием полномасштабных макетов или ви-
деозаписей, освежающих знания обучающихся и 
иллюстрирующих возможные ошибки. В качестве 
примеров ТОиР использовались технологические 
процессы ремонта арматуры и насосов представлен-
ные в виде мультимедиа и видеоматериалов по ре-
монтным операциям с комментариями. 
Контроль работ может производиться как контроли-
рующим лицом непосредственно в процессе выпол-
нения работ, так и с помощью видеосъемки с после-
дующим разбором и анализом выполнения работ. 
При этом может быть проанализирована одна из со-
ставляющих культуры безопасности для индивиду-
умов – «Строго регламентированный и осторожный 
подход», включающий в себя: правильное понима-
ние инструкций, программ и других руководств по 
выполнению работы, точное следование руковод-
ствам (инструкциям), «не срезать углы» (т. е. строго 
следовать установленной последовательности опе-
раций, даже если кажется, что их число можно со-
кратить) и т. д. 
Ответ на вопрос «Обучен ли персонал знанию по-
следствий для безопасности АС ошибочных дей-
ствий?» требует комплексного подхода, поэтому 
представляет интерес оценка знаний обучающихся 
по технологическому процессу, схеме, конструкции 
оборудования и его роли в схеме АЭС и т. д. В каче-
стве проверки студентам выдаются задания по ана-
лизу возможных последствий отказа конкретного 
оборудования, вышедшего из строя по причине, 
например, некачественного ТОиР. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Культура безопасности – это важное наполнение че-
ловеческого фактора в безопасности. Человек мо-
жет быть причиной опасных событий и богатым ис-
точником стабилизирующих действий и мер. Куль-
тура безопасности призвана устранять первое и 
обеспечивать второе. 
Формирование культуры безопасности у специали-
стов для атомной энергетики необходимо начинать 
в процессе обучения в высших учебных заведениях. 
Как показывает опыт подготовки специалистов для 
атомной энергетики на кафедре «Атомные станции 
и ВИЭ», внедрение в учебный процесс специально 
разработанных тем, вопросов, использование спе-
цифических приемов при выполнении лаборатор-
ных и практических работ позволяет формировать 
базовые основы культуры безопасности у студен-
тов. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Информационное общество ставит перед современ-
ными инженерными кадрами задачи такой сложности, 
что их решение требует не только необходимой суммы 
фундаментальных и специальных знаний, но и опреде-
лённых навыков творческого мышления, постоянного 
повышения своей квалификации, быстрой адаптации к 
изменяющимся условиям. В особенности это касается 
задач в области использования атомной энергии. Эти 
качества молодых специалистов необходимо форми-
ровать в вузе. Воспитываются они через активное уча-
стие студентов в научно-исследовательской работе. 
Научно-исследовательская работа студентов 
(НИРС) – это комплекс мероприятий учебного, науч-
ного, управленческого и организационно-методиче-
ского характера, направленный на повышение уровня 
подготовки специалистов на основе привития студен-
там навыков научных исследований применительно к 
избранной специальности (направлению подготовки). 
Научно-исследовательская работа студентов органи-
зуется и проводится как в учебное, так и во внеучебное 
время. 
Понятие научно-исследовательская работа студентов 
включает в себя следующие элементы: 
– обучение студентов основам исследовательского 
труда, привитие им определённых навыков; 
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– выполнение научных исследований под руковод-
ством преподавателей. 
В рамках научной работы студент сначала приобре-
тает первые навыки исследовательской работы, затем 
начинает воплощать приобретённые теоретические 
знания в исследованиях, так или иначе связанных с 
практикой. «Овладение методом научного исследова-
ния – эта последняя цель научного образования – мо-
жет быть достигнута только путем вовлечения учаще-
гося в самостоятельную исследовательскую работу. 
Высшая научная школа должна быть поэтому, прежде 
всего, очагом научного исследования, преподаватель – 
активным исследователем, студент – участником 
научной работы, место занятий – аудитория, лаборато-
рия – местом, где открываются новые научные ис-
тины. Высшая научная школа – место, где соединя-
ются преподавание и исследование», - по утвержде-
нию С.И. Гессена.  
 
ОПЫТ ОРГАНИЗАЦИИ НИРС 
Ярким примером внедрения вышеперечисленных 
принципов подготовки молодых специалистов явля-
ется работа, проводимая со студентами на кафедре 
«Атомные станции и возобновляемые источники энер-
гии» (АСиВИЭ) УрФУ. За годы своей работы кафед-
рой подготовлено около 3000 специалистов для экс-
плуатации, проектирования, монтажа и ремонта АС. 
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Многие выпускники кафедры являлись и являются в 
настоящее время видными руководителями и органи-
заторами производства, более 60 выпускников стали 
докторами и кандидатами наук, профессорами, руко-
водителями научных и вузовских коллективов. 
При подготовке молодых специалистов на кафедре ис-
пользуются научные и учебно-научные лаборатории, 
специализированные стенды и установки для научных 
и учебных работ. Сотрудниками кафедры опублико-
вано около двух тысяч научных статей, получено бо-
лее 120 патентов на изобретения и полезные модели. 
Для работы в научной сфере на кафедре АСиВИЭ со-
зданы уникальные возможности, сопоставимые с ма-
териальной базой лучших университетов России и 
дальнего зарубежья: аналитические тренажеры, экспе-
риментальные стенды, компьютерные классы, иссле-
довательские установки с новейшим оборудованием. 
Многообразие форм НИРС даёт возможность каждому 
студенту найти занятие по душе, и участие в ней необ-
ходимо для наиболее гармоничного и глубокого обра-
зования. 
За прошедшие годы кафедра атомных станций и воз-
обновляемых источников энергии УрФУ стала круп-
ным центром подготовки кадров и проведения НИР и 
ОКР для предприятий отрасли. Она располагает соб-
ственным учебно-тренировочным комплексом по диа-
гностике и ремонту оборудования АС различных ти-
пов (рис. 1), учебно-исследовательским полигоном, 
филиалом на Белоярской АЭС [1, 2]. 
 
Рис. 1. Учебно-тренировочный комплекс кафедры 
«АСиВИЭ»: стенд для моделирования режимов тече-
ния двухфазных потоков 
 
Главным достоинством кафедры АСиВИЭ является ее 
профессорско-преподавательский состав, который 
внес значительный вклад в развитие выбранного ими 
направления научной деятельности. Сотрудники ка-
федры являются авторами монографий и учебных по-
собий по проблемам теплофизики, безопасности ядер-
ных энергетических установок, технологиям диагно-
стики и ремонта оборудования АС, радиационной без-
опасности, эксплуатации АС с реакторами на быстрых 
нейтронах. 
Возможности кафедры и сотрудничество с организа-
циями, предприятиями (АО «Институт реакторных 
материалов», Белоярская АЭС, АО «Атомэнергоре-
монт», «Завод герметизирующих материалов», 
ВНИИАЭС, Уралэнергомонтаж и др.) позволяют сту-
дентам решать актуальные и практически важные за-
дачи и проблемы, с которыми сталкивается атомная 
отрасль. 
Постоянной практикой на кафедре является масштаб-
ное вовлечение студентов старших курсов в НИР и 
ОКР. Одним из направлений научно-исследователь-
ских работ является оптимизация дозовых затрат пер-
сонала при проведении различных работ на радиаци-
онно-опасных объектах с исполь-зованием различных 
подходов и методик, таких как маршрутная оптимиза-
ция при работах в нестационарных радиационных по-
лях, оптимизация состава гомогенных радиационно-
защитных материалов и др. 
Результаты научно-исследовательских работ, прово-
димых студентами кафедры, являются основой для 
выступления с докладами на научно-технических все-
российских и международных конференциях, публи-
каций в рецензируемых научных журналах, в том 
числе зарубежных изданиях [3 – 5]. 
Показателем эффективности обучения через решение 
реальных научно-технических задач являются тради-
ционно занимаемые студентами кафедры призовые 
места в ежегодном конкурсе научных работ «Знания 
молодых ядерщиков – атомным станциям», проводи-
мом ОАО «Концерн Росэнергоатом». Основная часть 
работ посвящена решению актуальных проблем Бело-
ярской АЭС и имеет прикладное значение. Так, работы 
по утилизации низкопотенциальной сбросной теплоты 
в паротурбинном контуре БН-600, моделированию 
процессов замораживания натрия при проведении ра-
бот на системах, выполненные в последние годы, за-
няли первые места (рис. 2, 3). Многие из лауреатов 
этого конкурса работают сейчас на третьем и четвер-
том блоках Белоярской АЭС [6 – 8]. 
 
Рис. 2. Презентация Ковина Ивана, победителя кон-
курса научных работ «Знания молодых ядерщиков – 
атомным станциям» на итоговой конференции в Об-
нинске (2010) 
 
Кафедра обладает уникальным опытом применения 
принципа преемственности (передачи накопленных 
знаний и навыков) между студентами старших и млад-
ших курсов. Особенно это важно при проведении ис-
следований с использованием высокопрецизионных 
расчетных кодов, требующих определенных практиче-
ских навыков и знаний, формируемых не один год. В 
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качестве примера можно привести проводимые в 
настоящее время Михайловой Алиной и Лукьяненко 
Верой, студентками 6-го курса теоретические и прак-
тические занятия со студентами 3-4 курсов по направ-
лению «Оптимизация радиационной защиты» (рис. 4). 
Мастер-классы, проводимые студентами старших кур-
сов, имеют комплексное значение: 
– вовлечение студентов младших курсов в научную 
деятельность на ранних сроках обучения, что позво-
ляет им в более полной мере изучить выбранный пред-
мет исследований, при участии преподавателей ка-
федры; 
– повышение личностных компетенций студентов 
младших курсов за счет повышения их мотивирован-
ности, которая возрастает при обозрении успехов и до-
стижений других студентов; 
– появление возможности более длительной, глубокой 
и развернутой проработки различных исследований на 
кафедре, так как время не ограничивается периодом 
обучения; 
– по окончании обучения между выпускниками сохра-
няется возможность передачи опыта и новых знаний, 
полученных на предприятиях атомной отрасли, при 
этом повышается осведомленность студентов о ситуа-
ции в отрасли и их профессиональный уровень. 
  
Рис. 3. Грамота Анникова С. В. 
 
 
Рис. 4. Занятия со студентами четвертого курса про-
водит студентка 6-го курса В. Лукьяненко  
 
Сочетание кадрового потенциала кафедры, материаль-
ной базы, высокой мотивации обучающихся, а также 
особенности программ подготовки обеспечивают в бу-
дущем успех выпускников в выбранной профессии и 
убедительный профессиональный рост. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Обеспечение высокой эффективности подготовки спе-
циалистов для атомной энергетики должно осуществ-
ляться по принципу «Обучение через науку», подразу-
мевающему организацию образовательного процесса 
на базе решения реальных задач атомной энергетики. 
Этот процесс должен включать в себя изучение 
научно-технических проблем, разработку путей их ре-
шения, комплекс необходимых научно-исследователь-
ских работ, создание опытного образца, в отдельных 
случаях – внедрение в производство. 
Направление научно-исследовательской работы 
должно соответствовать профилю предприятия или 
организации, где студенты проходят производствен-
ную практику, начиная с третьего курса, и куда плани-
руют распределиться для дальнейшей работы. Итогом 
является дипломное проектирование по разрабатывае-
мой тематике. 
Привлечение студентов к выполнению реальных 
научно-исследовательских работ экспериментального 
и аналитического характера, участие в реальных науч-
ных событиях и совместных разработках способствует 
ускорению адаптации выпускников в коллективах Бе-
лоярской АЭС, АО «ИРМ», других предприятий и ор-
ганизаций Росатома, создает базу для продолжения ис-
следований и подготовки диссертационных работ. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Россия занимает одно из ведущих мест в мире в об-
ласти атомной энергетики. Госкорпорация «Роса-
том» – это единственная в мире полностью интегри-
рованная компания атомной энергетики и промыш-
ленности. ГК «Росатом» занимает лидирующие по-
зиции в ключевых сегментах атомной отрасли, в том 
числе в сооружении АЭС за рубежом. 
Целями международной деятельности Госкорпора-
ции «Росатом» являются: 
– создание благоприятных международно-правовых 
и политических условий для глобальной экспансии 
и утверждения Госкорпорации в качестве лидера на 
мировом рынке ядерных технологий и услуг; 
– укрепление режимов ядерной безопасности и не-
распространения; 
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– продвижение интересов Госкорпорации в между-
народных организациях и форумах. Обеспечение 
глобальной экспансии. 
В международном сотрудничестве наблюдаются 
следующие тенденции развития: 
– сегодня наибольшее внимание должно быть уде-
лено развивающимся странам Азии, Африки Ближ-
него Востока и Латинской Америки, которые назы-
вают атомную энергетику в числе своих националь-
ных экономических приоритетов; 
– подписанные межправительственные и межведом-
ственные соглашения создают условия для плодо-
творного сотрудничества при возведении новых 
объектов атомной энергетики российского дизайна 
за рубежом; 
– взаимодействие с МАГАТЭ позволяет достичь 
общности подходов к тенденциям развития мировой 
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атомной энергетики и открывает перспективу дву-
стороннего стратегического сотрудничества в этой 
области; 
– осуществляется развитие института представите-
лей Госкорпорации «Росатом» в иностранных госу-
дарствах. 
За последние пять лет заключены 44 двусторонних 
межправительственных соглашения в области мир-
ного использования атомной энергии, подписаны 29 
межведомственных соглашений, меморандумов, 
протоколов о сотрудничестве при сооружении объ-
ектов атомной энергетики за рубежом, открыты пер-
вые 14 представительств Госкорпорации «Росатом» 
при посольствах Российской Федерации и ее торго-
вых представительствах за рубежом. Росатомом раз-
работаны и выдвинуты инициативы по ядерной без-
опасности в мире. 
В перспективный портфель заказов Росатома по 
строительству АЭС входит около 80 энергобло-
ков (рис. 1). 
Для обеспечения глобализации ГК «Росатом» ком-
петентным персоналом необходима эффективная 
подготовка кадров. Российская высшая школа имеет 
многолетний опыт подготовки высококвалифициро-
ванных специалистов для атомной отрасли. 
В настоящее время для организации поддержки про-
движения ядерных технологий Росатома в мире об-
разован Консорциум ВУЗов, основные задачи кото-
рого представлены в таблице 1. 
Основной целью популяризации российского ядер-
ного образования в мире является поддержка про-
движения российских ядерных технологий Роса-
тома. 
Ежегодно увеличивается число российских ведущих 
вузов, привлекаемых к сотрудничеству в рамках 
проектов Росатома, а также количество стран, в ко-
торых создаются программы международного 
межвузовского сотрудничества (рис. 2). 
 
Рис. 1. Проекты Росатома по сооружению АЭС за рубежом 
 
Рис. 2. Рост численности иностранных студентов в вузах РФ 
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Уральский федеральный университет является од-
ним из ведущих вузов России по подготовке специ-
алистов для атомной отрасли. Ядерные технологии, 
изучаемые в двух институтах УрФУ (Уральском 
энергетическом и Физико-технологическом), входят 
в число научных приоритетов университета. 
Таблица 1 
Задачи Консорциума вузов 
Задачи Результат 
 популяризация рос-
сийского ядерного обра-
зования в мире; 
 экспорт российского 
ядерного образования и 
образовательных про-
грамм:  
- набор и обучение 
иностранных студентов в 
вузах РФ; 
- перенос образова-
тельного процесса в 
страну-партнер – созда-
ние совместных образо-
вательных программ. 
 обеспечен еже-
годный набор ино-
странных граждан на 
обучение в вузах РФ 
по атомным специ-
альностям в соответ-
ствии с утвержден-
ным заказом; 
 по российским 
образовательным 
программам обуча-
ется персонал 
страны-партнера. 
 
Программы, связанные с ядерной энергетикой, в 
УралЭНИН реализует кафедра «Атомные станции и 
возобновляемые источники энергии», имеющая со-
временный комплекс учебно-методических матери-
алов и оснащения. Уникальный учебный комплекс 
тренажеров позволяет проводить практическую 
подготовку высококлассных специалистов, бакалав-
ров и магистров в сфере эксплуатации атомных 
электростанций. Кафедра реализует различные про-
граммы дополнительного образования [1-4]. В по-
следние годы в УрФУ разворачивается процесс обу-
чения зарубежных студентов из стран-партнеров Ро-
сатома. 
В настоящее время в связи с заинтересованностью 
Правительства Венгрии ведутся переговоры о под-
готовке специалистов для АЭС «Пакш» по направ-
лениям: 
– подготовка в УрфУ группы выпускников школ 
Венгерской республики в количестве 10-15 чел. по 
специальности «Атомные станции: проектирование, 
эксплуатация и инжиниринг»; 
– профессиональная переподготовка специалистов с 
высшим техническим образованием по специально-
сти «Атомные станции: проектирование, эксплуата-
ция и инжиниринг»; 
– разработка электронных образовательных ресур-
сов для системы дистанционного повышения квали-
фикации работников атомной отрасли; 
– выполнение совместных научно-исследователь-
ских работ. 
ПОДГОТОВКА СПЕЦИАЛИСТОВ ДЛЯ АЭС 
«НИНЬТХУАН-1» (ВЬЕТНАМ) 
Хронология этого процесса может быть представ-
лена следующими этапами: 
1. Визит делегации УрФУ в ВУЗы Вьетнама (2012). 
2. Международная выставка по атомной энергетике 
(вопросы подготовки специалистов из Вьетнама для 
строящейся АЭС "Ниньтхуан-1"), Ханой, 25-27 ок-
тября 2012 г. 
3. Встречи, беседы со студентами ВУЗов Ханоя, 
школьниками, интервью телевидению Вьетнама, пе-
реговоры с представителями Министерства по атом-
ной энергии Вьетнама по вопросам подготовки сту-
дентов из Вьетнама в УрФУ по специальностям 
«Атомные электростанции и установки», «Атомные 
станции: проектирование, эксплуатация, инжини-
ринг» (рис. 3, 4). 
4. На основании межправительственного соглаше-
ния в 2014 г. обучение в УрФУ начала группа сту-
дентов из Вьетнама по специальности «Атомные 
станции: проектирование, эксплуатация и инжини-
ринг». 
 
Рис. 3. Беседа со студентами Ханойского универси-
тета (Ханой, 2012 г.) 
 
Вьетнамские студенты перед началом обучения по 
специальности в течение года изучали русский язык. 
На первом курсе куратор группы (Климова В. А.) 
столкнулась с проблемами в языковой подготовке 
студентов. Вьетнамские студенты очень плохо по-
нимали устную речь и с трудом объяснялись на рус-
ском языке. Например, когда студентам нужно было 
проходить медосмотр, куратор составила письмен-
ную инструкцию на трех страницах с приложением 
карты УрФУ, чтобы студенты смогли подготовить 
необходимые документы и добраться до поликли-
ники. 
Преподаватели, обучающие этих студентов, также 
столкнулись с языковым барьером [5]. По наблюде-
ниям Башкатова А. Н., преподавателя, ведущего 
курс физики в группе, студенты не успевают кон-
спектировать лекции, читаемые в потоке. Поэтому 
на практических занятиях, проводимых отдельно 
для этой группы, приходилось повторять теоретиче-
ский материал, данный на лекции, и, следовательно, 
сокращалось время на решение задач. Алексей Ни-
колаевич пользовался методикой обучения, при ко-
торой формулы пишутся на листе бумаги, а затем 
проецируются на экран с помощью эпидиаскопа. 
При этом он записывал не только формулы, но и тек-
стовый комментарий. 
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Рис. 4. Встреча с вьетнамскими студентами, желающими продолжить обучение в УрФУ по специальности 
«Атомные электростанции и установки» (Ханой, 2012 г.) 
 
Преподаватель информатики Лашманова Н.А., кото-
рая вела у студентов лабораторные занятия, разме-
щала теоретический материал и методические ука-
зания к лабораторным занятиям в системе электрон-
ных образовательных ресурсов Гиперметод 
(learn.urfu.ru). Общение со студентами (вопросы и 
их ответы) происходило в виде интернет-форума в 
этой системе. Нина Александровна также отмечала, 
что студенты плохо владеют устной речью. 
На рис. 5 приведены результаты выполнения кон-
трольных мероприятий по дисциплине «Информа-
тика». 
Контрольные мероприятия КР 1 и КР 2 выполнялись 
в аудитории, на основе изученного на лекции мате-
риала. При чтении лекции мультимедиа-технологии 
не использовались. Контрольные мероприятия КР 2 
и КР 3 – это тесты, проведенные через систему Ги-
перметод (learn.urfu.ru). Теоретический материал в 
виде конспекта лекций также размещался в этой си-
стеме. Результаты даны в процентах от максимума 
баллов за контрольное мероприятие. Как следует из 
диаграммы, результаты контрольных мероприятий 
№ 3 и № 4 для русской и вьетнамской групп практи-
чески совпадают. Те мероприятия, для выполнения 
которых требовалось воспринимать информацию на 
слух, показывают существенную разницу, связан-
ную с недостаточностью языковой подготовки. 
 
Рис. 5. Выполнение контрольных мероприятий 
вьетнамскими (В) и российскими (Р) студентами 
 
На втором курсе началось изучение дисциплин, по-
священных будущей специальности («Введение в 
специальность» и «Основы ядерной энергетики»). 
Эти дисциплины вызвали неподдельный интерес, 
т. к. вьетнамские студенты имеют глубокую мотива-
цию к получению специальности, позволяющей ра-
ботать в высокотехнологичной отрасли. На первом 
этапе возникли те же трудности, связанные с вос-
приятием устной русской речи, т. к. в первом полу-
семестре были объединены для поточных лекций 
русская и вьетнамская группы. Это не позволяло по-
добрать оптимальный темп лекций. После перехода 
на раздельное обучение эта проблема была решена. 
Для повышения эффективности обучения каждому 
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студенту были выданы лекции для опережающей 
подготовки к занятиям. В связи с заинтересованно-
стью вьетнамских студентов курс «Основы ядерной 
энергетики» был продолжен на третьем курсе в виде 
факультативных занятий. По итогам обучения на 
втором курсе были отмечены успехи вьетнамских 
студентов (рис. 6). 
На рис. 7 приведены данные по успеваемости вьет-
намской группы за два курса обучения (за исключе-
нием гуманитарных курсов). 
 
Рис. 6. Вьетнамские студенты 
 
 
Рис. 7. Результаты обучения за первый и второй  
курсы 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Обобщая итоги двух лет обучения вьетнамских сту-
дентов и проанализировав результаты проведенного 
анкетирования в конце первого и второго курсов, 
можно сделать вывод, что студенты адаптировались 
в вузе, лучше справляются с практическими задани-
ями, но по-прежнему имеют проблемы с устной ре-
чью. При обучении иностранных студентов, осо-
бенно на начальных курсах, нужно активно исполь-
зовать мультимедиа-технологии и технологии ди-
станционного образования, так как студенты-ино-
странцы не успевают конспектировать со слов пре-
подавателя и плохо понимают устную речь. 
Кроме языкового барьера, существует проблема раз-
ной начальной подготовки российских студентов и 
иностранцев. Рабочие программы УрФУ по физике, 
химии, математике и прочим дисциплинам предпо-
лагают, что обучающийся прошел подготовку по 
этим дисциплинам в объеме российской общеобра-
зовательной школы. Уровень школьной подготовки 
за рубежом может отличаться от принятого в Рос-
сии. Например, по данным преподавателя матема-
тики Маринова А.В. материал, изучаемый в первом 
семестре, был уже хорошо знаком вьетнамским сту-
дентам, поэтому у них не возникало трудностей с 
обучением. С другой стороны, преподаватель фи-
зики считает, что по сравнению с российскими шко-
лами уровень подготовки вьетнамцев ниже. 
Преподавателями кафедры «Атомные станции и 
ВИЭ» разрабатывается план мероприятий, которые 
позволят повысить эффективность процесса обуче-
ния иностранных студентов, особенно в части хоро-
шего уровня овладения русским языком. 
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СТУДЕНЧЕСКИЕ ОТРЯДЫ ГК «РОСАТОМ» 
 
Важнейшим принципом обеспечения безопасности в атомной энергетике является наличие «культуры безопас-
ности» у всех работников. Формирование культуры безопасности происходит в течение длительного времени, 
поэтому важным фактором является вовлечение студентов в работы по сооружению АЭС. Помимо производ-
ственных практик в последние годы получило широкое распространение участия студенческих отрядов под эги-
дой Госкорпорации «Росатом» при строительстве АЭС. В докладе освещен опыт участия студентов кафедры 
«Атомные станции и ВИЭ» УрФУ в студенческих строительных отрядах Госкорпорации «Росатом» на объектах 
атомной энергетики. 
Ключевые слова: атомная станция, Росатом, культура безопасности, производственная практика, студенческий 
отряд. 
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STUDENT TEAMS OF ROSATOM 
 
The most important principle of security in the nuclear industry is the presence of a "safety culture" among all the em-
ployees. It takes a long time to form the safety culture, that’s why an important factor is the involvement of students in 
the work on the construction of nuclear power plants. In addition to the production practices the participation of student 
teams under the auspices of the State Corporation "Rosatom" in the construction of nuclear power plants became wide-
spread in recent years. The report highlights the experience of the students of "Nuclear power plants and renewable energy 
sources" department, UrFU in student construction brigades of the State Corporation "Rosatom" at nuclear facilities. 
Key words: nuclear power plant, Rosatom, safety culture, production practices, student team. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
 
Понятие «культура безопасности» впервые появилось 
в 1986 году в процессе анализа причин и последствий 
Чернобыльской аварии, проведенного Международ-
ным агентством по атомной энергии (МАГАТЭ). Было 
признано, что именно ее отсутствие явилось одной из 
причин трагедии. 
Опыт эксплуатации атомных станций показывает, что 
причины возникновения аварий и инцидентов так или 
иначе связаны с поведением людей (человеческим 
фактором), а именно – с их отношением к проблемам 
безопасности. Особое внимание должно уделяться 
формированию личной ответственности и привержен-
ности безопасности всех, чья деятельность влияет на 
безопасность АЭС. Студенческий отряд позволяет уже 
во время обучения в университете увидеть атомную 
станцию изнутри, познакомиться с её руководством и 
сотрудниками, оценить масштаб объектов атомной от-
расли и развить ответственное отношение к своей бу-
дущей деятельности. 
СТУДЕНЧЕСКИЕ ОТРЯДЫ ГК «РОСАТОМ» 
21 ноября 2014 года было подписано соглашение о 
стратегическом партнерстве между Государственной 
корпорацией по атомной энергии «Росатом» и Моло-
дежной общероссийской общественной организацией 
«Российские Студенческие Отряды». Документом 
                                                     
© Лим К. В., Синяков А. А., 2016 
предусмотрено информационно-аналитическое и ор-
ганизационное взаимодействие, в частности, привле-
чение студентов профильных образовательных орга-
низаций к работе на объектах Госкорпорации «Роса-
том» в составе студенческих отрядов. 
Для того чтобы работа стала более эффективной и си-
стемной, создан Штаб студенческих строительных от-
рядов атомной отрасли, а также сформирован Коорди-
национный совет по развитию студенческих отрядов 
атомной отрасли, в состав которого были включены 
представители опорных вузов атомной отрасли. Кура-
торами данного проекта со стороны Росатома стали 
директор по капитальным вложениям Госкорпорации 
«Росатом», директор ОЦКС Росатома Геннадий Саха-
ров и директор по персоналу Госкорпорации «Роса-
том» Татьяна Терентьева. 
В 2014 году Координационным советом была прове-
дена работа по систематизации формирования и орга-
низации труда студенческих отрядов: разработан и 
утвержден Единый отраслевой порядок привлечения 
студенческих отрядов в отрасль, разработаны Единые 
методические рекомендации по определению условий 
оплаты труда, обеспечению медицинского страхова-
ния, компенсации проезда и проживания бойцов сту-
денческих отрядов, привлекаемых к участию в строи-
тельстве объектов атомной отрасли, проведен конкурс 
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на фирменный стиль студенческих строительных от-
рядов атомной отрасли. 
«Для многих поколений советской и российской моло-
дежи студенческие отряды стали настоящей «школой 
жизни», помогли приобрести необходимый трудовой 
опыт реализовать свои способности, приобрести 
навыки лидерства, научиться товариществу и взаимо-
выручке. Из года в год растет число бойцов студенче-
ских отрядов, участвующих в строительстве атомных 
станций. В 2014 году более 700 ребят достойно пока-
зали себя на возведении Белорусской, Нововоронеж-
ской, Ростовской и Ленинградской АЭС. Мы уверены, 
что в летний трудовой семестр 2015 года бойцов сту-
денческих отрядов на атомных стройках будет еще 
больше». 
Генеральный директор 
Госкорпорации «Росатом» 
С.В. Кириенко [1]. 
27 ноября 2015 года в Отраслевом центре капиталь-
ного строительства (ОЦКС) Росатома в г. Москва про-
шел первый Слёт студенческих строительных отрядов 
атомной отрасли. Участие в нем приняли 70 лучших 
бойцов, командиров и комиссаров студенческих отря-
дов из 14 субъектов Российской Федерации, среди ко-
торых была студентка нашей кафедры Ксения Лим. 
Директор по капитальным вложениям ГК «Росатом», 
директор ОЦКС Росатома Геннадий Сахаров зачитал 
участникам слёта приветствие от генерального дирек-
тора Госкорпорации «Росатом» Сергея Кириенко. В 
нем, в частности, было отмечено, какая масштабная 
работа ведется по систематизации и организации 
труда студенческих отрядов в стройкомплексе атом-
ной отрасли. «Всего восемь лет назад на сооружении 
энергоблока № 2 Ростовской АЭС начал работу пер-
вый студенческий отряд из 20 человек. Сегодня вас 
уже более тысячи двухсот. Это огромное удовольствие 
– видеть, как растет и крепнет молодежное движение», 
– было подчеркнуто в приветствии. 
«Масштабные планы по капитальному строительству 
в атомной отрасли выполняются при вашем непосред-
ственном участии. Я выражаю вам благодарность не 
только от Росатома, но и от государства. Уверен, что 
вам покорятся еще множество производственных и 
творческих высот», – сказал Геннадий Сахаров. 
Татьяна Терентьева, директор по персоналу Госкорпо-
рации «Росатом»: «Ваша энергия чувствуется даже за 
километры и с вами хочется общаться все больше и 
больше. Совершенно очевидно, что вы можете рабо-
тать сплоченно, и мы очень рады будем видеть вас на 
наших предприятиях». 
Лучшим командирам строительных отрядов и пред-
ставителям работодателей были впервые вручены по-
четные отраслевые награды: 10 знаков отличия «За 
вклад в развитие студенческих отрядов атомной от-
расли». Ксения Лим была удостоена благодарности ге-
нерального директора Госкорпорации «Росатом» за 
высокий уровень производительности труда и каче-
ственное выполнение заданий. 
Во всероссийское движение студенческих стройотря-
дов вовлечены сотни тысяч человек по всей стране, а в 
атомной отрасли студенческие стройки преодолели 
границы России и стали международными. В общей 
сложности в 2015 году в студенческих строительных 
отрядах атомной отрасли работало 1627 человек. По-
мимо Всероссийской студенческой стройки на объек-
тах ФГУП «ПО «Маяк» на российских объектах (Кур-
ская АЭС, Нововоронежская АЭС-2, Ростовская АЭС, 
ВНИИТФ им. Забабахина, Сибирский химкомбинат, 
Ленинградская АЭС, Курская АЭС-2 и Балтийская 
АЭС) работали 642 бойца. Одновременно с ними на 
строительстве Белорусской АЭС работали еще 454 
студента. Впервые в этом году был проведен откры-
тый всероссийский конкурс на право участия стройот-
рядов в строительстве блоков за рубежом – в Индии, 
на АЭС «Куданкулам» (туда отправились двое бой-
цов) и на Тяньваньской АЭС в Китае (туда поехали во-
семь человек). Главный специалист отдела по разви-
тию компетенций ОЦКС Росатома Геннадий Громяц-
кий в отчетном докладе отметил, что в 2015 году ос-
новной контингент бойцов стройотрядов составили 
ребята из опорных вузов атомпрома, в числе которых 
47 учебных заведений [2]. 
ПРОФИЛЬНЫЙ СТУДЕНЧЕСКИЙ ОТРЯД «АТОМ». 
ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ 
Первый профильный студенческий отряд атомного 
направления (далее ПСО «Атом») в Уральском феде-
ральном университете был создан 6 апреля 2014 года. 
В 70е–90е годы на базе нашей кафедры «Атомная энер-
гетика» (ныне «АСиВИЭ») существовал студенческий 
строительный отряд «Уран». 
 
Рис. 1. Командир ПСО «Атом» Ксения Лим на Ново-
воронежской АЭС-2 
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К сожалению, в 1994 году ССО «Уран» распался. Спу-
стя 20 лет первокурсники специальности «Атомные 
станции: проектирование, эксплуатация и инжини-
ринг» кафедры «Атомные станции и ВИЭ» решили 
восстановить традиции и создали новый студенческий 
отряд, теперь уже профильный, со звучным названием 
«Атом». 
 
Рис. 2. Бойцы профильного СО «Атом» на строитель-
стве Нововоронежской АЭС-2 
 
В 2014 году ПСО «Атом» представлял УрФУ и Сверд-
ловскую область на Всероссийской студенческой 
стройке «Мирный Атом» в г. Нововоронеж. Ребята 
трудились на строительстве Нововоронежской АЭС-2. 
Каждый член отряда был награжден грамотой ОАО 
«Атомэнергопроект» за активное участие в сооруже-
нии 1-го энергоблока Нововоронежской АЭС-2 в пус-
ковой период июль-август 2014 г. 
Один из бойцов отряда, Анатолий Синяков, прошёл 
конкурс и принял участие в строительстве Тяньвань-
ской АЭС в Китае. К кандидатам были предъявлены 
жесткие требования. Боец должен был иметь профиль-
ную для атомной отрасли специальность, владеть ан-
глийским языком на уровне Intermediate, отработать 
как минимум 2 года в студенческих отрядах.  
В Москве в представительстве ООО «Атомстройэкс-
порт» бойцам после трудоустройства были проведены 
многочисленные инструктажи по технике безопасно-
сти на стройке, а также ознакомление с правилами по-
ведения в незнакомой и экзотичной стране. Руководи-
тели группы компаний ASE рады видеть в своих рядах 
молодых специалистов, особенно, если ребята прошли 
школу студенческих отрядов. 
 
Рис. 3. Памятник ядерному реактору в натуральную 
величину (г. Волгодонск) 
 
Трудовой семестр 2015 года прошёл там же, бойцы 
были трудоустроены в ПАО «Энергоспецмонтаж» и 
АО «НИКИМТ-Атомстрой». 
В 2016 году студенты выезжали на Межрегиональную 
студенческую стройку «РосАтом». Ребята работали на 
сооружении 4 энергоблока Ростовской АЭС в ОАО «А 
Плюс Девелопмент». 
 
 
Рис. 4. Международный студенческий строительный отряд «Патриот» на строительстве 
Тяньваньской АЭС в Китае 
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Рис. 5. Знамя Лучшего студенческого отряда МСС «РосАтом-2016» 
 
В этом году профильный студенческий отряд 
«Атом» был удостоен звания Лучшего студенче-
ского отряда МСС «РосАтом-2016, что позволит ему 
вне конкурса в 2017 году отправиться на самую 
крупную студенческую стройку Росатома – ПО 
«Маяк» (г. Озёрск, Челябинская область). 
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Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б. Н. Ельцина, 
г. Екатеринбург, Россия 
 
ЗАДАЧА ПОВЫШЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ РАСХОЛАЖИВАНИЯ ШАХТЫ-
ХРАНИЛИЩА ОТРАБОТАВШИХ ТЕПЛОВЫДЕЛЯЮЩИХ СБОРОК 
 
Обоснована необходимость повышения надежности отвода остаточных тепловыделений от облученных тепло-
выделяющих сборок (ОТВС) в бассейнах выдержки и шахтах-хранилищах. Приведены примеры научно-иссле-
довательских работ, выполненных на кафедре «Атомные станции и ВИЭ», с использованием систем автоматизи-
рованного моделирования. В работе представлены цели и задачи работы по повышению надежности охлаждения 
шахты-хранилища отработавших тепловыделяющих сборок. Приведены описание теплообменника охлаждения 
шахты-хранилища, результаты эксперимента по определению его характеристик. Выполнена постановка задача 
компьютерного моделирования теплообменника для анализа его теплогидравлических характеристик. 
Ключевые слова: ядерная установка, тепловыделяющие сборки; бассейн выдержки (шахта-хранилище); теплооб-
менник; хранение отработавших ТВС; компьютерное моделирование. 
 
D. E. Shumkov, V. A. Klimova, O. L. Tashlykov8 
Ural Federal University, Ekaterinburg, Russia 
 
THE PROBLEM OF THE RELIABILITY INCREASING OF THE SPENT FUEL 
ASSEMBLIES STORAGE PIT 
 
The necessity of the reliability increasing of the residual heat removing from the spent fuel assemblies in the cooling 
ponds and storage pits is grounded. The examples of the scientific research works of Nuclear Power Plants and Renewable 
Energy Sources Department with the use of computer simulation systems are given. The aims and tasks of the spent fuel 
assemblies’ storage pit cooling reliability increase are presented. The description of a storage pit cooling heat exchanger 
is given. The results of the experimental determination of its characteristics are given. The problem of computer simula-
tion of the heat exchanger is stated to analyze its thermal and hydraulic characteristics. 
Key words: nuclear facility; fuel assemblies; cooling pond (storage pit); heat exchanger; spent fuel assemblies storage, 
computer simulation. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Ядерная безопасность установок определяется сохра-
нением герметичности оболочек тепловыделяющих 
элементов как при работе реактора, так и при хранении 
облученных ТВС (ОТВС) в бассейне выдержки или 
шахте-хранилище. Для этого должно быть обеспечено 
надежное охлаждение ОТВС. После аварии на Фуку-
симе во всех странах, эксплуатирующих ядерные уста-
новки, были разработаны дополнительные мероприя-
тия для предотвращения разгерметизации ОТВС в бас-
сейнах выдержки. В связи с этим, была поставлена за-
дача повышения надежности охлаждения шахты-хра-
нилища АО «Институт реакторных материалов» при 
хранении ОТВС, а также выгрузке всей активной зоны 
с использованием специального теплообменника. В 
рамках решения данной задачи были проведены экс-
периментальные исследования работы теплообмен-
ника в производственных условиях АО «ИРМ». Для 
разработки мер по обеспечению надежного теплоот-
вода планируется провести моделирование теплогид-
равлических процессов с помощью стандартных про-
грамм, разработать пути повышения эффективности 
теплосъема остаточных тепловыделений.  
                                                     
© Шумков Д. Е., Климова В. А., Ташлыков О. Л., 2016 
Системы автоматизированного моделирования ак-
тивно используются на кафедре «Атомные станции и 
ВИЭ» при выполнении научно-исследовательских ра-
бот различной тематики, например, [1–3]. 
Целями представленной работы являются: 
– проверка работоспособности теплообменника; 
– повышение коэффициента теплоотдачи и теплопе-
редачи. 
ОПИСАНИЕ КОНСТРУКЦИИ ТЕПЛООБМЕННИКА 
И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Теплообменник предназначен для охлаждения воды 
шахты-хранилища и передачи тепла технической воде, 
поступающей из системы технического водоснабже-
ния исследовательской ядерной установки ИВВ-2М. 
Схема движения теплоносителя – противоток. 
Теплообменник змеевикового типа, горизонтального 
исполнения, диаметр гиба составляет 240 мм. Вода 
I контура (химобессоленная) одновременно движется 
внутри трех трубок змеевикового типа. Охлаждающая 
(техническая) вода II контура движется в межтрубном 
пространстве. 
Секция 2 Атомная энергетика – экология, экономика и безопасность 
43 
Подача воды в теплообменник и отвод его из теплооб-
менника производятся через патрубки диаметром 32 
мм. Патрубки входа и выхода охлаждающей воды диа-
метром 50 мм вварены в корпус теплообмен-
ника (рис. 1). 
В период с 03.08.2016 (начало 7:57) по 08.08.2016 
(окончание 21:14) в АО «Институт реакторных мате-
риалов» были проведены исследования режимов ра-
боты смонтированного теплообменника шахты-храни-
лища ОТВС, расположенной на отметке 8.05. Резуль-
таты изменения температуры нижней отметки шахты-
хранилища приведены на рис. 2. Среднее значение 
расхода теплоносителя I контура (химобессоленная 
вода, трубное пространство) составил G1 = 1,13 кг/с 
(V1 = 4,06 м3/ч), теплоносителя II контура (техническая 
вода, межтрубное пространство) – G2 = 3,77 кг/с (V2 = 
13,56 м3/ч). 
РАСЧЕТ ТЕПЛООБМЕННИКА ПРИ ЛЕТНИХ 
УСЛОВИЯХ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
Конструктивные расчеты теплообменника проведены 
с целью определения поверхности теплообмена при 
частичной загрузке шахты-хранилища. 
Температура воды I контура на входе в теплообменник 
(48 °С) принята по условиям эксплуатации шахты-хра-
нилища. Температура охлаждающей воды на входе 
(25 °С) принята для летних условий эксплуатации. 
Температура охлаждающей воды на выходе не может 
быть больше 40 °С. 
Среднее давление воды I контура составляет 
р1 = 2,4 кг/см2, среднее давление воды II контура – 
р2 = 5,34 кг/см2. 
Для расчета принято: типоразмер змеевиковых труб 
Ø28 х 4 мм, внутренний диаметр кожуха 297 мм. 
В таблице 1 приведены результаты расчета. Применя-
лись стандартные методики расчета теплообменного 
оборудования, приведенные в [4 – 7]. 
Так как теплообменник предназначен для отведения 
тепла при аварийной или запланированной выгрузке 
ОТВС, то невозможно сделать достоверный практиче-
ский расчет до периода плановой выгрузки ОТВС (ок-
тябрь 2017 года). Также для точного расчета необхо-
димо учитывать систему вентиляции и остаточное 
энерговыделение ОТВС. 
 
Рис. 1. Конструкция теплообменника 
 
Рис. 2. Изменение температуры нижней отметки шахты-хранилища 
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Таблица 1 
Результаты расчета теплообменника 
Параметр Значение 
Температура теплоносителя I 
контура на выходе 
31,3 °С 
Температура охлаждающей 
воды на выходе 
30 °С 
Коэффициент теплоотдачи от 
теплоносителя I контура к 
стенке трубы 
6327,1 Вт/(м2·К) 
Коэффициент теплоотдачи от 
стенки трубы к теплоносителю 
II контура 
1177,8 Вт/(м2·К) 
Температурный напор 16,4 °С 
Линейный коэффициент 
теплопередачи 
23,8 Вт/(м·К) 
Линейная плотность теплового 
потока 
1226,2 Вт/м 
Коэффициент теплопередачи 2970,6 Вт/(м2·К) 
Фактическая мощность 
теплообменника 
114 кВт 
 
 
РАЗРАБОТКА КОМПЬЮТЕРНОЙ МОДЕЛИ 
В настоящий момент авторами разрабатывается ком-
пьютерная модель теплообменника, которая позволит 
анализировать его теплогидравлические характери-
стики при разных параметрах среды, а также вносить 
изменения в конструкцию теплообменника и исследо-
вать их эффективность. Для создания модели выбрана 
среда автоматизированного проектирования Solid-
Works и ее приложение для анализа аэрогидродина-
мики и теплообмена Flow Simulation. 
Для достижения целей моделирования нужно решить 
ряд задач: 
1) создать твердотельную модель теплообменника; 
2) определить параметры компьютерного моделирова-
ния в Flow Simulation и провести верификационный 
расчет; 
3) исследовать расчетную сетку на предмет достаточ-
ной точности; 
4) провести ряд численных экспериментов и проана-
лизировать результаты. 
Твердотельная модель состоит из корпуса, трубок зме-
евика и трубных досок. Так как в задачу исследования 
входит только теплогидравлический расчет, модель 
строится с упрощениями. Например, крепежные 
болты и другие аналогичные элементы не учитыва-
ются. Также пренебрегаем переходным элементом от 
спирали к стакану, который имеет небольшое отклоне-
ние от диаметра гиба спирали. На рис. 3 показана де-
таль модели – змеевик. 
С другой стороны, особенности комплекса Flow Simu-
lation предъявляют некоторые требования к модели. 
Например, входные отверстия патрубков нужно за-
крывать крышками, на которых затем будут зада-
ваться граничные условия для расчета. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
На данной стадии исследования создана твердотель-
ная модель теплообменника. Проводится подготовка 
данных для создания проекта расчета теплогидравли-
ческих характеристик, в числе которых: 
- физические особенности поставленной задачи (необ-
ходимость учета теплопередачи через твердую стенку, 
нестационарность, наличие ламинарно-турбулентного 
перехода и т.д.); 
- теплофизические свойства материалов модели; 
- граничные условия, в которые помимо геометрии мо-
дели входят характеристики рабочих сред на входе и 
на выходе из теплообменника; 
- начальные условия, правильное задание которых 
позволит сократить время расчета. 
 
Рис. 3. Змеевик 
 
Следующая стадия работы – верификация модели, в 
ходе которой результаты моделирования будут срав-
ниваться с экспериментальными данными АО «ИРМ». 
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TECHNOLOGICAL OPERATIONS ON FAST BREEDER REACTORS 
REFUELING 
 
The features of a fast neutron reactor with sodium coolant refueling are depicted. The basic transport-processing equip-
ment and operations with fuel assemblies during the refueling of BN-600 and BN-800 reactors are described. The prob-
lems of optimization of refueling process are formulated. A mathematical model of the refueling device described with 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Характерной конструкцией реакторов типа БН явля-
ется отсутствие съемной герметизирующей крышки, а 
перегрузка топливных сборок осуществляется без об-
щего вскрытия корпуса герметичными дистанционно 
управляемыми механизмами под защитой инертного 
газа по закрытому тракту от реактора до внешнего хра-
нилища. Такое решение продиктовано специфическим 
требованием натриевой технологии – недопустимо-
стью контакта натрия с воздухом. Сверху корпус реак-
тора закрыт двумя многослойными плитами (проб-
ками) верхней радиационной защиты. Защитные 
пробки являются одновременно частью системы пере-
грузки реактора. C их помощью осуществляется наве-
дение внутриреакторного механизма перегрузки 
(ВМП) на ТВС, подлежащие перегрузке, и перенос 
сборок внутри реактора. Эти операции выполняются 
совместным вращением обеих пробок – большой, пе-
рекрывающей горловину реактора, и расположенной в 
ней эксцентрично малой пробки, в которую вмонтиро-
ван ВМП. Обе пробки установлены на шаровых опо-
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рах, имеют на периферии зубчатый венец и электроме-
ханические приводы, обеспечивающие их вращение 
по командам автоматизированной системы управле-
ния [1]. 
 
МЕХАНИЗМ ПЕРЕГРУЗКИ РЕАКТОРА БН-600 
 
Механизм перегрузки предназначен для выполнения 
операций по перегрузке сборок реактора (ТВС, стерж-
ней и гильз СУЗ, а также других сборок, имеющих 
конфигурацию ТВС). Механизм перегрузки представ-
ляет собой совокупность узлов, обеспечивающих за-
хватывание, подъем, опускание и поворот сборок ре-
актора. Механизм перегрузки установлен на поворот-
ной колонне, которая в свою очередь, установлена на 
поворотной пробке. 
Поворотные пробки состоят из двух основных частей: 
пробки поворотной и колонны центральной поворот-
ной (ППр и ЦПК соответственно). ППр совместно с 
ЦПК выполняют роль тепловой и биологической за-
щиты в реакторе, а также предназначены для: 
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– размещения механизмов перегрузки и другого необ-
ходимого оборудования; 
– наведения механизма перегрузки и расходомера на 
заданные координаты активной зоны; 
– размещения механизмов СУЗ и совмещения испол-
нительных механизмов СУЗ со стержнями в активной 
зоне реактора; 
– герметизации внутренней полости реактора от внеш-
ней среды при работе установки на всех режимах; 
– установки ремонтной оснастки и контейнеров при 
замене механизмов и оборудования. 
ППр с входящей в ее гнездо ЦПК (рис. 1) установлена 
на опорную обечайку, которая приваривается к горло-
вине корпуса реактора [2]. 
 
Рис. 1. Пробка поворотная с центральной колонной: 
1 – верхняя часть пробки поворотной; 2 – средняя часть пробки поворотной; 3 – нижняя часть пробки поворот-
ной; 4 – верхняя часть постамента; 5 – нижняя часть постамента; 6 – верхняя часть колонны; 7 – средняя часть 
колонны; 8 – нижняя часть колонны; 9 – привод подъема направляющих труб; 10 – привод вращения пробки 
поворотной; 11 – привод вращения колонны центральной поворотной; 12 – блок сельсинный (двух отсчетный); 
13 – блок сельсинный (трех отсчетный); 14 – плита подвижная; 15 – тяга; 16 – конечный выключатель дублиру-
ющего уплотнения 
 
СИСТЕМА ПЕРЕГРУЗКИ ТОПЛИВА БН-800 
Система перегрузки активной зоны является комплек-
сом механизмов и устройств, обеспечивающих, сов-
местно с системой управления, дистанционную пере-
грузку сборок активной зоны реактора в границах [2]: 
– для свежих сборок – от гнезда барабана свежих сбо-
рок до активной зоны реактора; 
– для отработавших сборок – от активной зоны реак-
тора до гнезда барабана отработавших сборок. 
В состав сборок активной зоны входят ТВС активной 
зоны и зоны воспроизводства, стержни СУЗ с пена-
лами, гильзы СУЗ с захватами, сборки стальной и бор-
ной защиты, имитаторы ТВС и другие элементы ак-
тивной зоны, имеющие конфигурацию ТВС. 
ОБОРУДОВАНИЕ ВНУТРИРЕАКТОРНОЙ 
ПЕРЕГРУЗКИ БН-800 
Пробки поворотные с приводами предназначены: 
– для наведения механизма перегрузки и другого обо-
рудования на заданные ячейки активной зоны; 
– размещения исполнительных механизмов СУЗ и сов-
мещения захватов исполнительных механизмов СУЗ 
со стержнями СУЗ в активной зоне реактора; 
– герметизации газовой полости реактора от внешней 
среды при работе установки на всех режимах, а также 
для тепловой и биологической защиты; 
– установки ремонтной оснастки и контейнеров при 
замене и ремонте механизмов и оборудования, уста-
новленных на пробках. 
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В состав поворотных пробок (рис. 2) входит следую-
щее основное оборудование: пробка большая поворот-
ная; колонна СУЗ; пробка малая поворотная; гидроза-
творы; трубы направляющие; привод пробки большой 
поворотной; привод колонны СУЗ; привод пробки ма-
лой поворотной; привод подъёма направляющих труб; 
блоки датчиков. 
 
Рис. 2. Пробки поворотные с приводами (вид в 
плане): 1 – пробка большая поворотная, 2 – привод 
подъёма направляющих труб, 3 – блок датчиков, 4 – 
пробка люка-лаза, 5 – колонна СУЗ, 6 – привод ко-
лонны СУЗ, 7 – привод малой поворотной пробки, 8 – 
малая поворотная пробка, 9 – привод большой пово-
ротной пробки 
 
Пробка большая поворотная расположена в верхней 
части корпуса реактора и установлена на его опорной 
обечайке концентрично оси корпуса. Внутри пробки 
большой поворотной эксцентрично её оси располага-
ется колонна СУЗ. Внутри колонны СУЗ эксцентрично 
её оси расположена пробка малая поворотная. Пробки 
и колонна СУЗ представляют собой конструкции ци-
линдрической формы, состоящие из горизонтальных 
плит, соединённых кольцевыми обечайками. 
Пробки и колонна СУЗ установлены на шариковых 
опорах и могут вращаться независимо одна от другой, 
каждая вокруг своей оси от соответствующих приво-
дов через зубчатые венцы, установленные в верхних 
частях пробок и колонны СУЗ. Вращение поворотных 
пробок и колонны СУЗ осуществляется от электропри-
водов, содержащих электродвигатели с регулируемой 
частотой вращения, что обеспечивает перевод испол-
нительных органов с основной скорости движения на 
доводочную при подходе к точкам остановки. При вы-
ходе из строя электродвигателей, текущая операция 
перегрузки может быть доведена до конца с помощью 
ручных приводов, входящих в состав каждого при-
вода. 
В большой и малой поворотных пробках имеются про-
ходки и посадочные места под размещение необходи-
мого оборудования (акустических датчиков, термо-
преобразователей и т.д.). В пробке большой поворот-
ной предусмотрено отверстие (люк-лаз) для проведе-
ния монтажных и наладочных работ внутри корпуса 
реактора. На период физпуска в лаз предусмотрена 
установка пробки с пусковой аппаратурой. После 
пуска реактора лаз закрывается пробкой и герметизи-
руется сваркой. 
В пробке лаза выполнено гнездо для установки резерв-
ного механизма перегрузки, обеспечивающего, при 
необходимости, перегрузку не перегружаемых (в про-
цессе нормальной эксплуатации реактора) сборок 
наружного ряда стальной защиты. Это гнездо при ра-
боте реактора закрывается пробкой. Такая же пробка 
установлена в резервном гнезде пробки малой пово-
ротной. На малой поворотной пробке находятся два 
гнезда, в одно из которых установлен механизм пере-
грузки, а в другое (резервное) устанавливается, при 
необходимости, расходомер. 
Вращением пробок поворотных механизм перегрузки 
наводится на заданное гнездо активной зоны. Отрабо-
тавшая ТВС извлекается из активной зоны. После чего 
вращением поворотных пробок механизм перегрузки 
наводится на освободившуюся ячейку внутриреактор-
ного хранилища (ВРХ) и устанавливает в нее ОТВС. 
После этого механизм перегрузки наводится на гильзу 
каретки элеватора загрузки, опущенную в нижнее по-
ложение, извлекает из неё свежую ТВС, наводится на 
освободившуюся ячейку активной зоны и устанавли-
вает в неё свежую ТВС. 
Одновременно с этим перегрузочная машина перегру-
зочного бокса наводится на гильзу элеватора вы-
грузки, извлекает отработавшую ТВС и устанавливает 
ее в гнездо ротора барабана отработавших сборок 
(БОС). Для этого, предварительно, свободное гнездо 
БОС наводится под соответствующий перегрузочный 
канал с открытой задвижкой. 
Цикл перегрузки повторяется до выгрузки в БОС тре-
буемого количества отработавших сборок и загрузки в 
реактор соответствующего количества свежих ТВС. 
В процессе перегрузки механизм перегрузки осу-
ществляет также перестановку ТВС боковой зоны вос-
производства внутри активной зоны и их разворот на 
180 º. 
Время перегрузки одной сборки при работе комплекса 
механизмов перегрузки в автоматическом режиме 
примерно 60 минут. Общее время перегрузки актив-
ной зоны реактора примерно 11 суток. 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ПЕРЕГРУЗОЧНОГО УСТРОЙСТВА 
В целях минимизации продолжительности транс-
портно-технологических операций на реакторе при 
выполнении работ, связанных с перегрузкой ядерного 
топлива возникают две оптимизационные задачи. Пер-
вая задача связана с минимизацией времени по наве-
дению захвата на ТВС. Для решения этой задачи по-
строена математическая модель перегрузочного 
устройства, которая описывается с помощью следую-
щих уравнений Лагранжа второго рода [3]: 
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𝐽1𝜑1
′′ +𝑚2𝑒2
2𝜑1
′′ + 𝐽2(𝜑1
′′ + 𝜑2
′′) + 𝑚3(𝑒2
2𝜑1
′′ + 𝑒2𝑒3 cos(𝜑2)𝜑2
′′ − 𝑒2𝑒3(𝜑2
′ )2 sin(𝜑2)) + 𝐽3(𝜑1
′′ + 𝜑2
′′ + 𝜑3
′′) = 𝑢1, 
𝐽2(𝜑1
′′ + 𝜑2
′′) + 𝑚3(𝑒3
2𝜑2
′′ + 𝑒2𝑒3 cos(𝜑2) 𝜑1
′′) + 𝐽3(𝜑1
′′ + 𝜑2
′′ + 𝜑3
′′) = 𝑢2, 
𝐽3(𝜑1
′′ + 𝜑2
′′ + 𝜑3
′′) = 𝑢3. 
Здесь φ1 – угол поворота большой пробки; φ2 – угол 
поворота средней пробки относительно большой; φ3 – 
угол поворота малой пробки относительно средней; J1 
– момент инерции большой пробки относительно цен-
тра большого круга; J2 – момент инерции средней 
пробки относительно ее центра масс; J3 – момент инер-
ции малой пробки относительно ее центра масс; m2, m3 
– массы средней и малой пробок соответственно; e2 – 
расстояние между центром масс средней пробки и цен-
тром масс большой пробки; e3 – расстояние между 
центром масс средней пробки и центром масс малой 
пробки; u1, u2, u3 – управляющие моменты, приложен-
ные к большой, средней и малой пробкам соответ-
ственно. 
С целью минимизации времени на перегрузку топлива 
естественно поставить задачу предельного быстродей-
ствия [4] по переходу захвата, неподвижно связанного 
с малой поворотной пробкой из произвольного состо-
яния в наперед заданное состояние, соответствующее 
положению очередной ТВС, подлежащей перемеще-
нию. 
Второй задачей является маршрутная задача по пере-
мещению ТВС внутри реактора, которая частично рас-
сматривалась в [5] применительно к перегрузке ТВС 
реактора типа ВВЭР-1000. Решение этой задачи также 
будет способствовать сокращению времени выполне-
ния операции по перезагрузке и перемещению ТВС, а 
в конечном итоге будет способствовать сокращению 
времени остановки энергоблока для перегрузки топ-
лива. 
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Одним из изотопов, значимых для окружающей среды, 
является долгоживущий изотоп криптон-85. Основ-
ным источником его поступления в атмосферу явля-
ется работа предприятий ядерного топливного цикла. 
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Для контроля и измерения малых содержаний целевых 
изотопов криптона в газовых средах необходимо по-
вышение их концентрации в анализируемых пробах. 
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В работе рассматривается возможность применения 
метода термодиффузии для решения этой задачи [1]. 
Экспериментальная установка содержала четыре тер-
модиффузионные колонны (ТДК) с параметрами, при-
веденными в таблице 1. 
Измерение содержания криптона-84 в обогащённых 
пробах воздуха проводилось на масспекторметре 
(МИ-1305). 
Таблица 1 
Параметры колонн термодиффузионной установки 
Номер 
колонны 
Длинна l, 
см 
Зазор δ, 
см 
Газовый 
объем, см3 
1 115 3,5 150,2 
2 100 4 426,3 
3 100 4 426,3 
4 100 4 426,3 
 
Рассматривались различные схемы соединения ко-
лонн. При последовательном соединении колонн друг 
с другом в безотборном режиме работы установки уве-
личение концентрации криптона в обогащенной пробе 
составляло величину 20-24 (рис. 1). На диаграмме k – 
коэффициент концентрирования, равный отношению 
концентрации криптона в обогащённой смеси к исход-
ной. 
Более эффективным способом (на наш взгляд) работы 
установки являлось соединение колонн в каскад, при-
веденный на рис. 2. В этом случае питание установки 
осуществлялось в точке между колоннами 3, 4 и 2. 
 
Рис. 1. Зависимость коэффициента концентрирования 
в безотборном режиме 
 
Поскольку время установления стационарного состоя-
ния достаточно велико, то установка через 4-5 часов 
приводилась в безотборный режим работы. При ра-
боте в безотборном режиме проводилось измерение 
сконцентрированного криптона из воздуха в зависи-
мости от времени работы установки. Результаты экс-
перимента приведены на рис. 3. 
Из рис. 3 видно, что за время, равное 4-5 часам, кон-
центрация криптона возрастает в 80-90 раз. 
Результаты экспериментов показали, что метод термо-
диффузионного разделения позволяет значительно 
увеличить концентрацию криптона и может быть при-
менён для создания устройств по концентрированию 
целевых изотопов криптона и ксенона с их малым со-
держанием в исходной газовой смеси. 
 
Рис. 2. Схема соединения ТДК (номера колонн соот-
ветствуют табл. 1). 
 
Рис. 3. Зависимость коэффициента концентрирования 
от времени в отборном режиме 
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ВВЕДЕНИЕ 
Деятельность АО «Концерн Росэнергоатом» по подго-
товке и выводу блоков АЭС из эксплуатации направ-
лена на исключение потенциальной ядерной и радиа-
ционной опасности окончательно остановленного 
блока АЭС, с приведением занимаемой территории в 
состояние, пригодное для дальнейшего ограниченного 
и неограниченного использования, в соответствии с 
нормами радиационной и экологической безопасно-
сти, с учетом оптимизации процесса управления под-
готовкой к выводу и вывода из эксплуатации блоков 
АС. 
Вывод из эксплуатации – завершающий этап жизнен-
ного цикла блока АЭС сравним по сложности и про-
должительности с таким этапом, как эксплуатация. Но 
в отличие от эксплуатации это затратный этап жизнен-
ного цикла, который в силу своих особенностей ока-
зывает существенное влияние на суммарные показа-
тели эффективности объекта. 
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Вывод из эксплуатации блока AC – деятельность, осу-
ществляемая после удаления ядерного топлива и ядер-
ных материалов с блока АС, направленная на достиже-
ние заданного конечного состояния блока АС и исклю-
чающая использование блока в качестве источника 
энергии. 
В 2016 г. в стадии снятия с эксплуатации находились 
энергоблоки №№ 1, 2 Нововоронежской и №№ 1, 2 Бе-
лоярской АЭС. В последующие 10 лет будут выво-
диться из эксплуатации энергоблоки № 3 Нововоро-
нежской, №№ 1–4 Билибинской, №№ 1–4 Ленинград-
ской, №№ 1 и 2 Курской АЭС. Стратегическими зада-
чами являются формирование и внедрение на АЭС РФ 
референтных технологий по выводу из эксплуатации, 
а также оказание услуг по выводу из эксплуатации 
АЭС за рубежом. 
Для обеспечения вывода из эксплуатации АС в норма-
тивных документах, например, НП-012-99 «Правила 
обеспечения безопасности при ВЭ блока АС», РБ-013-
2000 «Требования к содержанию программы ВЭ блока 
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АС», РД ЭО 1.1.2.25.0582- 2011 «База Данных по вы-
воду из эксплуатации блоков атомных станций», РД 
ЭО 0013-93 РД ЭО 0013 «Основные положения по вы-
воду блоков АЭС из эксплуатации», устанавливается 
необходимость создания базы данных. 
База данных по выводу из эксплуатации блока АЭС – 
это совокупность документально подтвержденных и 
упорядоченных сведений об эксплуатации блока АС, 
инженерных и радиационных обследованиях, резуль-
татах расчетных исследований, проектных данных, не-
обходимых для планирования и проведения работ по 
выводу из эксплуатации блока АС, а также о результа-
тах выполнения работ на всех этапах вывода из экс-
плуатации (ВЭ) блока АС. 
База данных должна обеспечить на этапе подготовки 
накопление, долговременное хранение и представле-
ние в удобном для специалистов виде информации, 
требуемой для выполнения проектирования и органи-
зации комплекса работ по выводу из эксплуатации. На 
этапе вывода из эксплуатации – разработку докумен-
тов, требуемых при выводе из эксплуатации блока АС; 
составление отчетов о состоянии блока АС; перспек-
тивное и оперативное планирование работ по выводу 
блока АС из эксплуатации; контроль выполнения ра-
бот по ВЭ; планирование средств, необходимых для 
обеспечения работ по ВЭ; разработку технологиче-
ских процессов при выводе блока АС из эксплуатации; 
расчет технических, экономических и других показа-
телей технологических процессов, планируемых для 
применения при выполнении работ и других задач, 
связанных с ВЭ. 
В базе данных должны быть представлены следующие 
направления: работа с документацией, история экс-
плуатации, радиационная защита персонала и трудоза-
траты, обращение с РАО, обращение с демонтируе-
мым оборудованием, радиационные и технические ха-
рактеристики, дезактивация оборудования и строи-
тельных конструкций. 
Радиационные и технические характеристики объекта, 
полученные в результате комплексного инженерного 
радиационного обследования (КИРО) используются 
для разработки рекомендаций по безопасному выпол-
нению работ по демонтажу, обращению с системами и 
оборудованием; для работ по консервации систем и 
оборудования, помещений, зданий и сооружений объ-
екта; для определения дозозатрат персонала, и воз-
можностей снижения их при проведении работ; для 
определения более эффективных технологий и техни-
ческих средств дезактивации; для принятия решений 
по обращению с образующимися РАО. Вся информа-
ция по КИРО в хронологическом порядке должна 
накапливаться, дополняться и храниться в базе дан-
ных. 
Для снижения дозозатрат при проведении радиаци-
онно опасных работ реализуют меры, воздействующие 
на факторы времени, расстояния, радиационный пара-
метр [1, 2]. Одним из способов сокращения дозозатрат 
персонала за счет воздействия на фактор времени и ра-
диационный параметр, не требующим значительных 
материальных затрат, является маршрутная оптимиза-
ция работ (оптимизация траектории перемещения в 
нестационарных радиационных полях, последователь-
ности демонтажа элементов радиоактивных систем) 
[3, 4]. Принцип оптимизации, являющийся одним из 
основных в обеспечении радиационной безопасности, 
может быть реализован несколькими путями. Одним 
из таких направлений является оптимизация состава 
гомогенных радиационно-защитных материалов 
(РЗМ) применительно к планируемым условиям облу-
чения [5]. 
ПОДСИСТЕМА АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ 
ОБРАБОТКИ ДАННЫХ О РАДИАЦИОННОЙ 
ОБСТАНОВКЕ 
 
Подсистема автоматизированной обработки данных 
нерегламентных измерений радиационной обстановки 
(ПАОД НИ РО) предназначена: 
– для организации сбора, обработки и хранения ин-
формации о радиационных параметрах, характеризую-
щих радиационное состояние контролируемых объек-
тов; 
– предотвращения облучения персонала выше уров-
ней, установленных нормами и правилами РБ; 
– визуального предоставления информации для свое-
временного принятия решений по выработке органи-
зационных, технических и защитных мероприятий для 
предупреждения облучения персонала, а также 
предотвращения загрязнения помещений; 
– определения количества РАО при выводе из эксплу-
атации конкретных помещений, систем, оборудова-
ния. 
Под нерегламентными измерениями (НИ) в рамках 
ПАОД РО понимаются измерения, выполненные пер-
соналом: 
– отдела радиационной безопасности (ОРБ) БАЭС по 
определению радиационной обстановки (мощность 
дозы, загрязненность, концентрация аэрозолей) на 
оборудовании и в помещениях первой очереди при по-
мощи носимых и переносных приборов, результаты 
которых не регистрируются средствами автоматизиро-
ванной системы радиационного контроля блоков 1, 2 
БАЭС; 
– отдела радиационной безопасности (ОРБ) БАЭС по 
определению РО (мощность дозы, загрязненность, 
изотопный состав и содержание радионуклидов в объ-
ектах внешней среды) на промплощадке, в санитарно-
защитной зоне (СЗЗ) и зоне наблюдения (ЗН); 
– отдела инженерно-технической поддержки эксплуа-
тации (ОИТПЭ) и отдела ядерной безопасности и 
надежности (ОЯБиН) по определению радиационных 
характеристик (распределение мощности дозы гамма 
излучения, плотность потока нейтронов, активность и 
изотопный состав проб технологических сред) обору-
дования. 
Нерегламентные измерения осуществляются также на 
промплощадке, в СЗЗ и ЗН БАЭС, в рамках решения 
определенных задач по подготовке к выводу и выводе 
из эксплуатации блоков АЭС. 
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В зданиях и сооружениях первой очереди БАЭС про-
изводятся либо предусмотрена возможность проведе-
ния работ, приводящих к изменению радиационной 
обстановки (РО) в соответствии с Технологическим 
регламентом. 
Основными источниками ионизирующих излучений 
(ИИИ) на остановленных блоках 1, 2 БАЭС являются: 
продукты активации конструкционных элементов ак-
тивной зоны, продукты коррозии контура охлаждения, 
фрагменты топлива в системах и оборудовании, хра-
нящиеся в БВ-1, 2 ОТВС, загрязненные поверхности 
помещений и оборудование РВ, содержащие продукты 
деления и активации. 
В здании СВО источниками являются жидкие радио-
активные среды, образующиеся в процессе эксплуата-
ции АЭС и поступающие для очистки. 
Отработавшее ядерное топливо (ОЯТ) реакторов 
АМБ-100 и АМБ-200 находится на временном хране-
нии в БВ-1 и БВ-2. Для повышения безопасности хра-
нения ОЯТ произведена установка кассет в тонкостен-
ные нержавеющие чехлы, и ведутся работы по подго-
товке к его вывозу с площадки БАЭС. 
Сбор информации о радиационных параметрах, харак-
теризующих радиационное состояние контролируе-
мых объектов, может осуществляться как с помощью 
носимых приборов, так и с помощью мобильных стан-
ций сбора данных (ССД) ПАОД НИ РО. 
Обработка полученных данных производится на авто-
матизированных рабочих местах (АРМ) оператора 
ПАОД НИ РО. 
На АРМ оператора ПАОД НИ РО реализована визуа-
лизация информации о радиационных параметрах, ха-
рактеризующих радиационное состояние контролиру-
емых объектов в виде планов расположения контроли-
руемых объектов, таблиц, графиков. 
Также на АРМ оператора ПАОД НИ РО реализованы 
следующие функции: 
– выбор плана контролируемого объекта; 
– выбор точки контролируемого объекта;  
– формирование задания на проведение НИ РО;  
– просмотр журнала выполненных НИ РО;  
– поиск и выбор измерения в журнале выполненных 
НИ РО;  
– просмотр результатов выбранного измерения;  
– формирование и печать отчетов на основании инор-
мации выполненных НИ РО в виде бланка стандарт-
ного протокола. 
Элементы управления графического интерфейса ППО 
АРМ оператора ПАОД НИ РО при активной закладке 
«Объекты контроля» представлены на рис. 1. 
 
Рис. 1. Элементы управления графического интерфейса ППО АРМ оператора ПАОД НИ РО 
 
Все точки контроля располагаются на планах объектов 
контроля. Для выбора точки контроля необходимо 
предварительно выбрать соответствующий объект 
контроля. Выбор объекта контроля осуществляется с 
помощью иерархического списка объектов кон-
троля (рис. 2). 
В соответствии с процедурой проведения НИ РО опе-
ратор выполняет на АРМ ПАОД НИ РО следующие 
действия:  
– формирует маршрут согласно иерархии объектов 
контроля;  
– назначает измеряемые величины и способы их полу-
чения;  
– печатает задание на проведение НИ РО.  
Формирование маршрута, а также назначение рекви-
зитов измерения заключается в последовательном вы-
боре точек контроля с занесением их в задание на про-
ведение НИ РО (рис. 3). 
Сформированный маршрут в виде задания на измере-
ние сохраняется в базе данных (рис. 4), для сохранен-
ного задания доступны функции печати выбранного 
измерения и всего задания, печать осуществляется в 
соответствии с формой «Бланка стандартного прото-
кола». 
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Рис. 2. Выбор объектов контроля 
 
 
Рис. 3. Формирование маршрута 
 
 
Рис. 4. Задание на проведение измерений 
 
Учет результатов выполненных измерений распреде-
ления радиационных параметров по длинномерным 
объектам ведется в журнале измерений распределения 
радиационных параметров. Для перехода к журналу 
измерений распределения радиационных параметров 
необходимо переключиться на закладку «Кассеты и 
длинномеры». 
Далее указываются реквизиты из выпадающих спис-
ков. Измеренные значения вводятся в таблицу «Спи-
сок значений» дополнительная, уточняющая информа-
ция вводится в поле «Примечание», например, то, с ка-
ким шагом производились измерения. 
ПАОД НИ РО позволяет вести учет первичных упако-
вок с РАО (рис. 5, 6). 
ВЫПОЛНЕНИЕ ИЗМЕРЕНИЙ 
ПАОД РО предусматривает возможность автоматизи-
рованного ввода данных о РО, полученных с примене-
нием носимых и мобильных приборов ДКС-АТ1121, 
ДКС-АТ1123, КП-АД6, МКС-АТ1117М и УДАС-
201М, а также возможность ручного ввода результатов 
НИ РО, полученных путем измерений с использова-
нием других ТС БАЭС и отбора проб с последующим 
лабораторным анализом. 
 
Рис. 5. Измерение 
 
Рис. 6. Классификация работ в ПАОД НИ РО 
ПАОД РО предусматривает сбор и обработку данных 
по следующим измеряемым параметрам: 
– объемная активность (ОА) α- и β-излучающих аэро-
золей, Бк/м3; 
– мощность амбиентного эквивалента дозы (МАЭД) 
рентгеновского и гамма-излучения, Зв/ч; 
– амбиентный эквивалент дозы (АЭД) рентгеновского 
и гамма-излучения, Зв; 
– МАЭД нейтронного излучения, Зв/ч; 
– поглощенная доза γ-излучения, Гр (на местности); 
– плотность потока, (с–1∙см–2) и флюенс, см2, нейтрон-
ного излучения; 
– плотности потока α- и β-частиц, (см–2∙мин–1); 
– поверхностная активность α- и β-излучающих ради-
онуклидов, Бк/см2; 
– объемная активность радионуклидов в технологиче-
ских средах и жидкости, Бк/м3; 
– объемная (удельная) активность радионуклидов в 
пробах объектов внешней среды, Бк/м3 (Бк/кг). 
Способы получения данных об измеряемых парамет-
рах:  
– непосредственное измерение с помощью носимых 
дозиметров-радиометров;  
– отбор воздуха на фильтрующую ленту с последую-
щим оперативным измерением суммарной объемной 
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активности α- и β-излучающих радионуклидов с помо-
щью блока детектирования в составе установки 
УДАС-201М;  
– отбор воздуха на аналитический фильтр с помощью 
переносных пробоотборных устройств типа ПУ-5 или 
аналогов с последующим лабораторным анализом;  
– отбор проб жидкости, технологических сред и объ-
ектов внешней среды;  
– мазок (сухой, влажный, спиртовой) с последующим 
измерением на радиометре или лабораторным анали-
зом.  
Данные, полученные в процессе НИ РО, в зависимости 
от расположения точки контроля классифицируются 
как данные о РО: в СЗЗ; ЗН; на промплощадке; в поме-
щениях зданий первой очереди БАЭС. 
Основная часть НИ РО осуществляется с помощью но-
симых и мобильных ТС: ДКС-АТ1121, ДКС-АТ1123; 
КП-АД6, МКС-АТ1117М; УДАС-201М. Дозиметры 
ДКС-АТ1121, ДКС-АТ1123 применяются для измере-
ний параметров радиационной обстановки на террито-
рии СЗЗ, ЗН, промплощадки, в помещениях БАЭС, а 
также для измерения радиационных параметров обо-
рудования (в том числе длинномерного оборудования, 
кассет ТВС). 
ПАОД РО иерархически разделена на два уровня: 
нижний (НУ) и верхний (ВУ). Отказы ТС ВУ не вли-
яют на работоспособность ТС НУ и наоборот. ПАОД 
РО имеет распределенную структуру, состоящую из 
отдельных ТС, объединяемых информационными ли-
ниями связи. 
Сбор информации о радиационных параметрах, харак-
теризующих радиационное состояние контролируе-
мых объектов производится как с помощью отбора 
проб, носимых и переносных приборов, так и с помо-
щью мобильных станций сбора данных (ССД), кото-
рые используются для временного хранения измерен-
ных значений. В ПАОД РО предусмотрена возмож-
ность использования установок УДАС-201М из со-
става автоматизированной системы радиационного 
контроля (АСРК) блоков 1, 2 БАЭС, для которых и 
предусматривается применение ССД. 
ТС НУ представляют собой носимые и переносные 
(мобильные) устройства детектирования. 
ПАОД РО обеспечивает автоматизированное выпол-
нение следующих функций: формирование задания на 
проведение НИ РО; ввод и сохранение в базе данных 
результатов НИ РО; просмотр и печать результатов 
НИ РО; защита информации о результатах НИ РО от 
несанкционированного доступа; получение данных 
измерений, проведенных с помощью установки 
УДАС-201М из состава АСРК блоков 1, 2 БАЭС. 
Формирование задания на проведение измерений осу-
ществляется с помощью АРМ операторов ПАОД РО 
№ 1, № 2. Ввод результатов НИ РО может произво-
диться либо на основании предварительно выданного 
задания, либо без задания. 
Ввод и сохранение результатов в базе данных ПАОД 
РО осуществляется следующими способами: автома-
тизированное считывание данных с ТС НУ; ручной 
ввод результатов НИ РО; сканирование результатов 
выполнения НИ РО. 
Отображение результатов НИ РО при просмотре осу-
ществляется в виде: таблиц; графиков; предвари-
тельно отсканированных результатов выполнения НИ 
РО и текстовых комментариев. 
В табличном виде могут быть представлены данные, 
полученные при автоматизированном считывании 
данных с носимых и переносных устройств, а также 
данные, полученные при ручном вводе результатов 
НИ РО. 
В виде графиков могут быть представлены: 
– хронология изменения объемной активности радио-
нуклидов в жидкости выбранной скважины промпло-
щадки;  
– распределение радиационных параметров по высоте 
технологических объектов, например, кассет с ОТВС 
АМБ, длинномеров:  
− МАЭД гамма-излучения;  
− МАЭД нейтронного излучения;  
− плотности потока нейтронного излучения;  
– хронология изменения МАЭД гамма-излучения 
(нейтронного излучения) и ОА альфа- и бета-излучаю-
щих аэрозолей в определенной точке.  
Печать результатов НИ РО осуществляется в виде: 
бланка стандартного протокола; графиков; предвари-
тельно отсканированных результатов выполнения НИ 
РО. 
Защита информации о результатах НИ РО от несанк-
ционированного доступа реализуется путём разграни-
чения прав пользователей. Каждому пользователю 
присваиваются заданные права из следующего списка: 
клиент; оператор. Учетная запись с правами «Клиент» 
дает право только на просмотр данных ПАОД НИ РО. 
Учетная запись с правами «Оператор» дает права для 
ввода и просмотра данных ПАОД НИ РО. Учетная за-
пись с правами «Администратор» предоставляет воз-
можность внесения изменений и просмотра данных 
ПАОД НИ РО. Пользователь с правами «Администра-
тор» имеет возможность управления учетными запи-
сями других пользователей. 
Нерегламентные измерения могут носить как разовый 
(например, аэрозольная активность при вырезании 
участка трубопровода), так и долговременный харак-
тер (например, изменение мощности дозы на сорбци-
онном фильтре в процессе работы системы очистки 
воды БВ). При выполнении НИ РО может понадо-
биться получение информации об одном радиацион-
ном параметре как при разовых, так и долговременных 
измерениях или же может потребоваться определить 
конкретный набор параметров, характеризующий ра-
диационную обстановку. 
Задания на выполнение нерегламентных измерений 
могут поступать от административного персонала 
станции, цехов и отделов. Задание на нерегламентное 
измерение может предполагать выполнение единич-
ных замеров, не требующих проведения особых под-
готовительных работ (измерение загрязненности в 
конкретном помещении или на оборудовании). Иногда 
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может потребоваться проведение подготовки рабочего 
места, разработка программ, методик, проведение не-
обходимых согласований (например, освобождение 
технологических шахт центральных залов от длинно-
меров). НИ РО в зависимости от сложности и объема 
могут выполняться как одним исполнителем, как пра-
вило, дозиметристом, так и группой из нескольких 
специалистов. 
В общем случае, при возникновении необходимости 
проведения НИ РО персонал ОРБ анализирует ранее 
проведенные аналогичные измерения в помещении, на 
оборудовании, местности; определяет перечень подле-
жащих контролю радиационных параметров; маршрут 
проведения измерений и количество точек контроля; 
необходимые для проведения измерений технические 
средства, проверяет их работоспособность; опреде-
ляет подготовительные процедуры; подготавливает 
бланк измерений с картограммой и комментариями; 
производит выполнение инструментальных замеров, 
отбор проб. 
Анализ выполненных ранее измерений на конкретном 
объекте измерений (помещение, оборудование, уча-
сток местности) необходим для предварительного 
определения необходимых ТС и проведения подгото-
вительных мероприятий. Проведение предваритель-
ного анализа позволяет выполнить измерения радиа-
ционных параметров, наиболее полно отражающих со-
стояние объекта. Анализ может выполняться персона-
лом ОРБ как самостоятельно, так и с привлечением 
персонала заинтересованных подразделений. Объем и 
длительность процедуры анализа зависят от сложно-
сти задания на выполнение НИ РО, требуемой опера-
тивности получения результатов, от характера НИ РО. 
Особую роль в анализе играет радиационная история 
объекта, условия его эксплуатации. База данных 
ПАОД РО призвана облегчить анализ выполненных 
ранее измерений, сделать его более точным, оператив-
ным и качественным. В ряде случаев такой анализ поз-
воляет отказаться от выполнения ненужных замеров и 
как следствие, от дополнительных дозозатрат. 
Для каждого конкретного объекта НИ РО необходимы 
измерения конкретного набора радиационных пара-
метров, так, чтобы, с одной стороны, все значимые ве-
личины были измерены, с другой стороны, не выпол-
нялись непредставительные инструментальные за-
меры, и не происходило засорение базы данных не-
нужной информацией. Выбор конкретного набора из-
меряемых радиационных параметров первоначально 
определяется заказчиком проведения НИ РО. В про-
цессе анализа этот перечень может уточняться персо-
налом ОРБ (ОЯБиН, ОИТПЭ) как в сторону уменьше-
ния, так и в сторону увеличения – в зависимости от 
объекта контроля, от целей проведения контроля, от 
условий эксплуатации объекта. Поэтому в базе данных 
ПАОД РО для конкретного объекта могут присутство-
вать различные наборы измеренных радиационных па-
раметров. Значимые факторы, влияющие на выбор 
контролируемых параметров, должны отражаться в 
примечаниях бланка стандартного протокола НИ РО, 
например, «Контроль концентрации радиоактивных 
аэрозолей в коридоре на отм. +8,000 проводился в 
связи с резкой трубопровода шлиф. машинкой». Вы-
бор измеряемых параметров определяет также и со-
став персонала, необходимого для выполнения заме-
ров, и его дозозатраты. 
Определение маршрута проведения измерений и коли-
чество точек контроля проводится в зависимости от 
целей выполнения измерений. Для поиска локальных 
источников ионизирующих излучений и для планиро-
вания проведения долговременных работ потребуется 
более детальное обследование РО на объекте с боль-
шим количеством точек контроля. 
Определение маршрута призвано обеспечить выпол-
нение принципа ALARA при проведении измерений и 
минимизировать дозовые нагрузки на персонал ОРБ и 
других отделов, который выполняет инструменталь-
ные замеры, производит отбор и анализ проб. Для 
сложных измерений правильно выбранный маршрут 
позволяет избежать ненужного дублирования, сокра-
тить время измерений, что приводит к снижению до-
зозатрат операторов. 
В зависимости от выполнения предыдущих пунктов 
определяется, какие ТС необходимо использовать для 
достижения поставленных целей. Определяется но-
менклатура средств измерения и пределы их измере-
ния. Предпочтение при выборе ТС отдается тем, кото-
рые позволяют автоматизировано заносить результаты 
измерений в БД ПАОД РО (ДКС-АТ1121, ДКС-
АТ1123, КП-АД6, МКС-АТ1117М и УДАС-201М). 
Если по каким-либо причинам их использование не-
возможно, применяются ТС, имеющиеся в наличии в 
ОРБ. К применению допускаются только поверенные 
ТС, указанные в соответствующих стандартах пред-
приятия на выполнение радиационных измерений. 
При выборе ТС особо следует учитывать то, какие ТС 
применялись для ранее выполненных измерений и, по 
возможности, использовать те же самые, для того, 
чтобы исключить возможные ошибки при интерпрета-
ции результатов измерений. Если выбирается другой 
прибор, то в примечаниях бланка измерений должно 
присутствовать краткое обоснование такого выбора. 
Подготовительные процедуры перед выполнением НИ 
РО могут заключаться в проверке работоспособности 
выбранной аппаратуры, а также подготовка ее к при-
менению в нестандартных условиях. К подготовитель-
ным работам относится подготовка мазков, пробоот-
борников, вспомогательного инструмента (шаблонов, 
линеек, секундомеров и т.д.). Правильно и в полном 
объеме выполненные подготовительные мероприятия 
делают НИ РО более эргономичными, оперативными, 
сокращают затраты на обработку результатов, а также 
позволяют существенно сократить дозовые нагрузки 
на персонал за счет уменьшения времени пребывания 
в зоне воздействия источников ионизирующих излуче-
ний. 
Для успешного функционирования ПАОД РО резуль-
таты НИ РО должны заноситься в бланки стандартизо-
ванной формы, поэтому наиболее важной подготови-
тельной операцией является подготовка бланка стан-
дартного протокола НИ РО с картограммой и коммен-
тариями. 
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После выполнения подготовительных действий дози-
метрист производит выполнение инструментальных 
замеров, производит отбор проб в соответствии с зада-
нием на выполнение НИ РО. При выполнении задания 
он должен соблюдать требования «Инструкции по 
охране труда дозиметриста», «Инструкции по радиа-
ционной безопасности при эксплуатации БАЭС», 
стандартов предприятия на выполнение конкретных 
типов измерений, инструкций по эксплуатации дози-
метрической аппаратуры. 
Результаты измерений заносятся в энергонезависимую 
память приборов ДКС-АТ1121, ДКС-АТ1123, КП-
АД6, МКС-АТ1117М и УДАС-201М либо в бланк из-
мерений в рукописном виде. В бланке стандартного 
протокола НИ РО должна содержаться информация: о 
месте проведения измерений в соответствии с класси-
фикацией; времени проведения измерения; использо-
ванной аппаратуре; примененных стандартах пред-
приятия (методиках выполнения измерений); неопре-
деленности измерений; условиях проведения измере-
ний (температура, влажность); особых условиях про-
ведения измерений (режим работы оборудования, ра-
бота вентиляции, проводимые во время измерений 
технологические операции и другие). 
Выполнение НИ РО может производиться с предвари-
тельным формированием маршрута или без предвари-
тельного формирования маршрута. Во втором случае 
после получения распоряжения административно-тех-
нического персонала ОРБ о проведении НИ дозимет-
рист проводит необходимые измерения в заданных 
точках контроля, фиксирует точки контроля и резуль-
таты измерения. Дозиметрист осуществляет ввод по-
лученных значений в базу данных ПАОД НИ РО с 
фиксацией маршрута, времени измерений и доклады-
вает лицу, выдавшему задание о выполнении измере-
ний. 
Административно-технический персонал ОРБ анали-
зирует результаты НИ РО. 
Информационное обеспечение представляет собой со-
вокупность баз данных и наборов данных, используе-
мых для реализации заданных функций, и является со-
ставной частью ПАОД НИ РО. 
Информационное обеспечение ПАОД РО состоит из 
базы данных ПАОД НИ РО; электронных журналов 
измеренных значений; файловых архивов измеренных 
значений объемной активности альфа- и бета-излуча-
ющих аэрозолей, полученные с помощью мобильной 
установки типа УДАС-201М; внешней базы данных. 
База данных ПАОД РО находится на СБД ПАОД РО и 
предназначена для ввода, хранения и предоставления 
данных, полученных в результате выполнения НИ РО. 
Электронные журналы измеренных значений нахо-
дятся в энергонезависимой памяти приборов, с помо-
щью которых проводится выполнение НИ РО. Элек-
тронные журналы предназначены для хранения изме-
ренных значений и последующего их считывания и 
внесение в базу данных ПАОД НИ РО. 
Файловые архивы измеренных значений объемной ак-
тивности альфа- и бета-излучающих аэрозолей нахо-
дится на дисковых накопителях мобильных ССД. Фай-
ловые архивы предназначены для хранения измерен-
ных значений объемной активности альфа- и бета-из-
лучающих аэрозолей и последующего их считывания 
и внесение в базу данных ПАОД НИ РО. 
Внешняя база данных представляет собой файлы ре-
зервных копий основной базы данных. Внешняя база 
данных находится на компьютере администратора 
ПАОД НИ РО. 
Для организации базы данных ПАОД РО используется 
программное обеспечение фирмы Microsoft – Mi-
crosoft SQL Server 2008. Управление базой данных 
ПАОД РО производится средством администрирова-
ния, входящим в Microsoft SQL Server 2008 – SQL 
Server Management Studio. 
Электронные журналы измеренных значений органи-
зуются при помощи встроенного программного обес-
печения ТС НУ. 
Основные операции по управлению электронными 
журналами, такие как добавление, просмотр и удале-
ние информации также реализованы во встроенном 
программном обеспечении ТС НУ. 
Файловые архивы организуются при помощи про-
граммы сбора данных, установленной на ССД. 
В процессе работы ПАОД РО периодически создаются 
резервные копии основной базы данных ПАОД НИ 
РО, которые сохраняются администратором системы 
на другом компьютере в сети. Таким образом органи-
зуется внешняя база данных ПАОД НИ РО, содержа-
щая архивы системы. 
В ПАОД РО информация о результатах проведения 
НИ РО хранится централизованно на СБД ПАОД РО в 
базе данных Microsoft SQL Server. При необходимости 
использования информации о результатах проведения 
НИ РО в других системах, информацию из базы дан-
ных можно получать путем запросов на основе языка 
Transact SQL. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Как уже было сказано выше, указанная подсистема 
позволяет минимизировать дозовые нагрузки на пер-
сонал ОРБ и других отделов при выполнении измере-
ний, наряду с этим появляется возможность планиро-
вать радиационно-опасные работы по демонтажу обо-
рудования, а также транспортировке демонтирован-
ного оборудования и дальнейшее обращение с РАО с 
учетом принципа ALARA. В настоящее время на Бе-
лоярской АЭС создан опытный образец подсистемы 
нерегламентных измерений радиационной обста-
новки, по результатам эксплуатации опытного образца 
будет выполнена доработка программного обеспече-
ния и, при необходимости, технических средств. В 
перспективе данная подсистема должна быть интегри-
рована в информационную систему по выводу из экс-
плуатации, которая в свою очередь будет представлять 
собой базу данных по выводу из эксплуатации. 
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Результаты научно-исследовательских работ, прове-
дённых на уникальном энергоблоке БН-600 с реакто-
ром на быстрых нейтронах с натриевым теплоносите-
лем, имеют важное значение для обеспечения безопас-
ности и совершенствования режимов его эксплуата-
ции, а также для использования при проектировании 
подобных энергоблоков следующих поколений. 
Обработка и анализ результатов расчетных и экспери-
ментальных исследований основных физических и 
теплогидравлических характеристик всех контуров и 
их основного оборудования, проведенных в рамках 
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обеспечения инженерно-испытательной и расчетной 
поддержки пуска, освоения мощности и эксплуатации 
энергоблока с реактором БН-600 на быстрых нейтро-
нах большой мощности с интегральной компоновкой 
первого контура позволяют сформулировать основные 
выводы (п.п. 1-10 [1, 2]; п.п. 11-21 [3]; п.п. 22-27 [4]; 
п.п. 28-33 [5]): 
1. Показано существование в первом контуре сектор-
ного (автономного) течения теплоносителя, при кото-
ром происходит только слабое перемешивание петле-
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вых потоков теплоносителя в напорной и верхней сме-
сительной камерах. С учетом обнаруженного сектор-
ного течения теплоносителя изменена схема аварий-
ной защиты реактора по увеличению температуры 
теплоносителя на выходе из активной зоны. Предло-
жено, обосновано и внедрено в эксплуатацию регули-
рование распределения тепловой мощности реактора 
по петлям первого контура изменением частот враще-
ния главных циркуляционных насосов первого кон-
тура (ГЦН-1) с соблюдением условий и пределов нор-
мальной эксплуатации и с учетом секторного течения 
теплоносителя. Экспериментально получены основ-
ные количественные зависимости между изменениями 
теплогидравлических параметров контуров и значение 
предельно допустимой разности частот вращения 
ГЦН-1, что позволило обеспечить достижение номи-
нальной мощности реактора и эксплуатацию реактора 
на этом уровне мощности. 
2. Разработана и внедрена методика расчета и кон-
троля тепловой мощности реактора по параметрам 
второго и третьего контуров. Получена зависимость 
величины сигнала натриевых магнитных расходоме-
ров от температуры теплоносителя для трубопроводов 
большого диаметра ( 300 мм), которая введена в ме-
тодику расчета расхода теплоносителя по второму 
контуру. 
3. Определены скорости отвода тепла от активной 
зоны в режимах расхолаживания реактора для различ-
ного сочетания работающего основного оборудования 
и допустимые времена прекращения циркуляции теп-
лоносителя по третьему контуру для проведения ре-
монтных работ. Разработан и внедрен в эксплуатацию 
регламент отвода остаточного тепловыделения от ак-
тивной зоны. Измерения остаточного тепловыделения 
отработавших сборок различного типа на разработан-
ном стенде показали достаточную для практического 
применения точность и возможность использования 
стенда для верификации расчетных программ. 
4. Получены основные теплогидравлические характе-
ристики прямоточных секционных парогенераторов 
«натрий-вода», в том числе зависимости между расхо-
дом теплоносителя по второму контуру и частотой 
вращения главных циркуляционных насосов второго 
контура (ГЦН-2) для каждой петли с учетом числа от-
ключенных модулей и секций парогенераторов. Пока-
зано, что проектное значение номинального расхода 
теплоносителя по второму контуру достигается при 
значительно более низкой частоте вращения ГЦН-2, 
чем указано в проекте энергоблока. Выявлена и реали-
зована возможность увеличения допустимой мощно-
сти парогенераторов до 105 % номинальной, секций и 
модулей парогенераторов – до 126 % номинальной. 
Обоснован и внедрен режим работы парогенератора с 
одной и двумя отключенными секциями без снижения 
мощности парогенератора и реактора. Эксперимен-
тально доказано, что для исключения попадания влаги 
в пароперегреватель перегрев пара на выходе из испа-
рительного модуля не должен быть ниже 17 оС. Полу-
чена зависимость граничного паросодержания в сла-
боперегретом паре от основных режимных параметров 
парогенератора. 
5. Разработана и внедрена методика определения отно-
сительной эффективности компенсирующих стержней 
(КС) системы управления и защиты (СУЗ) методом от-
носительного взвешивания. Предложенные метод от-
носительного взвешивания КС и комбинированный 
метод определения их полной эффективности могут 
быть использованы как дополнительные к штатному 
методу измерения эффективности органов СУЗ, сокра-
щающие затраты реакторного времени на проведение 
измерений. Показано увеличение неравномерности 
распределений относительной эффективности КС на 
энергетической мощности при ее росте и работающей 
системе автоматического регулирования мощности. 
Установлено, что увеличение мощности реактора при-
водит к росту относительной эффективности КС 
вблизи блока ионизационных камер, а вдали от него – 
к её уменьшению. 
6. Предложен метод анализа азимутальных распреде-
лений относительных эффективностей КС для любых, 
начиная с минимально контролируемого, уровней 
мощности реактора БН-600. Этот метод может быть 
использован для анализа распределений параметров 
любых систем с симметричным относительно центра 
активной зоны распределением их элементов. 
7. Доказано существование в активной зоне реактора 
БН-600 пространственно-мощностного эффекта реак-
тивности (ПМЭР) на энергетической мощности из-за 
одноточечной схемы контроля потока нейтронов 
утечки. Получены эмпирические линейные зависимо-
сти, связывающие изменение мощности реактора с ве-
личиной и направлением перемещения каждого ком-
пенсирующего стержня. Показано, что из-за ПМЭР ве-
личина изменения мощности реактора зависит не 
только от величины и знака вносимого возмущения по 
реактивности, но и от места его внесения. Зависимость 
величины ПМЭР от радиуса размещения стержней 
СУЗ приводит к необходимости учета этого эффекта 
при проектировании и эксплуатации быстрых реакто-
ров с большими размерами активной зоны или к пере-
ходу на многоточечную (не менее трех) схему кон-
троля плотности потока нейтронов утечки. 
8. Разработана и успешно опробована методика поиска 
негерметичной по топливу ТВС на энергетической 
мощности с учетом ПМЭР, основанная на внесении 
локальных возмущений по реактивности в активную 
зону перемещением компенсирующих стержней. Та-
кая методика может быть использована и на новых ре-
акторах БН, включая БН-800. 
9. Подготовлена и впервые проведена в быстром реак-
торе большой мощности опытная наработка радио-
нуклида кобальт-60 в активной зоне и в боковой зоне 
воспроизводства в промышленных масштабах с необ-
ходимым качеством в сроки, гораздо меньшие, чем в 
тепловых реакторах; испытания проведены с соблюде-
нием условий и пределов нормальной эксплуатации. 
Полученные результаты рекомендовано использовать 
в полной мере для строящегося реактора БН-800 при 
обосновании производства Со-60 в нем в качестве 
штатного режима, что может повысить экономичность 
эксплуатации и способствовать увеличению назначен-
ного ресурса реактора. 
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10. Разработан комплекс методик и программ проведе-
ния измерений и расчетов параметров и характеристик 
контуров, элементов активной зоны, основного обору-
дования контуров. Комплекс опробован при пуске, 
освоении мощности и эксплуатации энергоблока БН-
600 и может быть рекомендован для использования на 
проектируемых и строящихся энергоблоках с реакто-
рами на быстрых нейтронах, в первую очередь, на 
энергоблоке БН-800. 
11. При экспериментальном изучении гидравлических 
характеристик второго натриевого контура установ-
лено, что гидравлические характеристики всех петель 
теплообмена ниже проектных. Номинальный расход 
теплоносителя во втором контуре был достигнут при 
меньших (750 об/мин) по сравнению с проектом (970 
об/мин) частотах вращения ГЦН-2. 
12. Распределение расходов теплоносителя через сек-
ции парогенераторов (ПГ) равномерное. Относитель-
ное отклонение расходов натрия по секциям в различ-
ных режимах составляет  5 % от среднего значения 
при различном числе работающих секций, что обеспе-
чивает длительную работоспособность ПГ при проект-
ных параметрах в течение заданного ресурса. 
13. Отмечено, что во втором натриевом контуре при 
выводе ГЦН-2 на номинальные частоты вращения воз-
никали повышенные колебания уровней в баках ББН 
(бак буферный натриевый) и ГЦН-2, повышение 
нагрузки электропривода ГЦН-2. Исследование при-
чин колебания уровней показали, что это вызвано про-
цессами захвата защитного газа, переноса его по 
натриевому контуру и выход его в ББН. Определена 
граница захвата газа из ББН в зависимости от режим-
ных параметров контура, обоснован выбор частот вра-
щения ГЦН-2 и уровня в ББН для обеспечения нор-
мальной теплотехнической эффективности поверхно-
сти ПГ из-за ухудшения теплообмена при прохожде-
нии защитного газа по контуру циркуляции. 
14. Показано, что неравномерности температур по се-
чению трубного пучка не превышают допустимых 
проектных значений и напряжения, возникающие в 
районе верхней трубной доски, незначительные. По 
результатам проведенных измерений были изменены 
требования эксплуатации систем электрообогрева и 
внесены изменения в инструкцию по эксплуатации 
ПГ. При прогреве секции ПГ до 150 оС делается вре-
менная выдержка в течение 10 часов вместо 4 часов по 
проекту для выравнивания температур по сечению 
трубного пучка. Изменен алгоритм разогрева модулей 
ПГ: температурные уставки электрообогрева верхней 
части модулей устанавливают на 1020 оС ниже, а в 
нижней на 1020 оС выше, чем в средней части моду-
лей. 
15. Изучение температурных режимов испарительных 
модулей (ИМ) на различных уровнях мощности паро-
генератора показало наличие неравномерного темпе-
ратурного поля по окружности корпуса ИМ. Получен-
ные неравномерности температур меньше величин, за-
ложенных в проекте, т. е. они не оказывают влияния 
на длительную работоспособность ПГ. 
16. Проведено экспериментальное изучение локаль-
ных тепловых потоков в месте кризиса теплоотдачи в 
ИМ. Определено влияние режимных параметров (рас-
ходов натрия и воды, температур натрия на входе-вы-
ходе в модуль, температуры питательной воды, давле-
ния пара за ИМ) на величину максимального тепло-
вого потока в ИМ, могущего оказать интенсифициру-
ющее действие на коррозионные процессы и ресурс 
парогенерирующих труб. Установлена неоднозначная 
зависимость максимального теплового потока при 
увеличении мощности ПГ при пуске энергоблока: до 
уровня мощности 80 % номинальной максимальный 
тепловой поток увеличивается, а после 80 % снижа-
ется, что связано с изменением давления пара за испа-
рителями и расхода питательной воды. Даны рекомен-
дации по непревышению допустимой величины мак-
симального теплового потока. 
17. Выявлены значительные неравномерности распре-
деления температур пара как по радиусу, так и по 
окружности на выходе из трубного пучка ИМ, дости-
гающие  25 оС. Это связано с неравномерным тече-
нием натрия в межтрубном пространстве ИМ, а также 
наличием гидравлической разверки питательной воды 
в трубкам ИМ. Разность температур металла трубок 
при таком разбросе температур пара составляет всего 
6 оС. Возникающие термические напряжения при этом 
не превышают величин, заложенных в проекте. 
18. Установлено, что поток пара на выходе из трубного 
пучка ИМ содержит влагу во всех режимах эксплуата-
ции. Определено влияние основных параметров ИМ 
(массовой скорости пароводяного потока; удельного 
теплового потока в зоне доупаривания влаги; темпера-
туры питательной воды; температуры натрия на входе 
в ИМ; давление и перегрев пара за ИМ на вынос влаги 
из трубного пучка. 
Доказано, что при перегревах более 17 оС и массовой 
скорости пароводяного потока ρω = 554 кг/(м2с) не 
наблюдается попадания влаги в пароперегревательные 
модули (ОП). 
По результатам экспериментов и проведенных расче-
тов определена граничная кривая отсутствия попада-
ния влаги в модули ОП. Для номинального расхода пи-
тательной воды через ПГ (ρω = 690 кг/м2с) получена 
минимальная величина перегрева пара (∆tпв) за ИМ, 
равная 10 оС. 
19. Определены резервы повышения мощности секций 
и модулей. Испытания показали, что при повышении 
мощности секции ПГ до 126 % номинальной и соблю-
дении предусмотренных ограничений параметров, 
условия работы модулей не ухудшились, а по ряду по-
казателей (величина максимального теплового потока, 
уровень температур металла в ИМ) улучшились. 
Повышение тепловой мощности секций до 126 % (с 
учетом принятых ограничений) при выводе в ремонт 
отдельных секций ПГ обеспечивает более гибкое регу-
лирование распределения мощности между петлями, 
повышает устойчивость несения электрической 
нагрузки блоком. 
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Результаты работы внедрены в эксплуатацию. Усло-
вия работы ПГ внесены в технологический регламент 
блока № 3 Белоярской АЭС, инструкции по зксплуата-
ции блока № 3 и парогенератора ПГН–200М. 
20. Обоснована безопасность режимов подключения 
секций к работающему ПГ на основе разработанной 
расчетной модели парогенератора для переходных ре-
жимов. Доказано, что номинальный уровень мощно-
сти ПГ для подключения секции является наиболее 
предпочтительным. 
Проведенные расчеты переходных режимов по усло-
виям испытаний показали хорошее согласие с экспе-
риментальными данными. Для переходных режимов 
ПГ, оценки температур во времени, скоростей измене-
ния параметров с достаточной степенью точности 
можно пользоваться разработанной методикой рас-
чета динамики элементов ПГ. 
Проведенная серия испытаний по подключению сек-
ций к работающему ПГ показала возможность без-
опасного ведения режима при создании поэтапной 
циркуляции сред в отдельных модулях секции ПГ. 
21. Показано, что по достижению значения предельно 
допустимой величины удельной загрязненности 
350 г/м2 можно установить оптимальные межпромы-
вочные периоды ПГ. На ранней стадии эксплуатации 
ПГ до 4050 тыс. часов величина межпромывочного 
периода должна быть не более 20 тыс. часов. При уве-
личении наработки ИМ до 70 тыс. часов – не более 15 
тыс. часов, а при наработках до 105 тыс. часов – не бо-
лее 1011 тыс. часов. 
Определены величины срока службы ИМ на основе 
данных по глубинам язв и определения влияния вре-
мени наработки испарителей и времени стоянки. Мак-
симальный ресурс ИМ, оцененный по средней вели-
чине глубин язв, составляет 150160 тыс. часов. Ми-
нимальный срок службы по консервативной оценке 
составляет 103106 тыс. часов. 
22. Установлено, что значение выходной относитель-
ной энтальпии потока на границе области неустойчи-
вости для ИМ с одинаковой продолжительностью экс-
плуатации зависит в основном от величины выходного 
давления при заданном коэффициенте входного дрос-
селирования и геометрии гидравлического тракта. 
23. Обнаружен эффект влияния длительности эксплу-
атации на устойчивость ИМ вследствие накопления 
значительных отложений на теплообменной поверх-
ности со стороны пароводяного потока. На протяже-
нии всего срока эксплуатации испарителей происхо-
дит увеличение области гидродинамической неустой-
чивости примерно на 25 % по сравнению с исходным 
состоянием. 
24. Получены количественные зависимости, позволя-
ющие учесть влияние отложений на возникновение 
гидродинамической неустойчивости в области боль-
ших значений выходной относительной энтальпии по-
тока. 
25. Разработана методика для расчета границ области 
неустойчивости при больших значениях выходной от-
носительной энтальпии с учетом состояния теплооб-
менной поверхности трубок прямоточных парогенера-
торов. Методика позволяет проводить оценку границы 
области неустойчивости в зависимости от величины 
отложений в теплообменных трубках и выполнять 
прогнозные оценки по изменению границы области 
гидродинамической неустойчивости от времени экс-
плуатации объекта. 
26. Разработанная методика позволила выполнить рас-
чет максимального ресурса ИМ по условию возможно-
сти обеспечения их устойчивой работы на протяжении 
всего срока эксплуатации, эта величина составила 
150160 тыс. ч. 
27. Проведен анализ устойчивости ИМ в пусковом ре-
жиме и разработаны рекомендации по предотвраще-
нию режимов с неустойчивостью потока, заключаю-
щиеся в ограничении максимальной температуры пара 
на выходе из ИМ в зависимости от уровня мощности и 
величины выходного давления пара. 
28. Проведено обоснование возможности определения 
относительной эффективности КС на уровнях мощно-
сти реактора до 97 % Nном без превышения допусти-
мых параметров эксплуатации ТВС и номинального 
уровня тепловой мощности реактора при перемеще-
нии КС на  60 мм от исходного положения. Метод ло-
кальных возмущений поля энерговыделения при пере-
мещении КС на  60 мм может использоваться для об-
наружения негерметичных ТВС без существующего 
при этом ограничения ( 70 % Nном) на уровень мощ-
ности реактора. 
29. Расчетные значения эффективности стержней СУЗ 
значительно (до 20 %) отличаются от соответствую-
щих измеренных значений. Наибольшие отклонения 
имеют стержни, расположенные в зоне малого обога-
щения, где сильнее выражен эффект интерференции. 
30. Определена зависимость коэффициента интерфе-
ренции системы КС от положения системы КС в ак-
тивной зоне реактора БН-600. 
31. Предложен алгоритм отключения петли без сброса 
стержня АЗ-П, исключающий локальное снижение 
мощности ТВС на 14 % от заданного значения в рай-
оне АЗ-П и общий перекос поля энерговыделения по 
активной зоне. 
32. Показана возможность перехода на поглощающие 
элементы стержней аварийной защиты (АЗ) с умень-
шенным обогащением В4С по 10В без существенного 
снижения эффективности системы СУЗ реактора 
БН-600. Снижение затрат на изготовление таких 
стержней АЗ может составлять до 50 % их стоимости 
по сравнению с изготовлением проектных стержней 
АЗ. 
33. Результаты расчета локальных возмущений поля 
энерговыделения, вносимых в активную зону реактора 
БН-600 облучательными сборками (ОС), предназна-
ченными для попутной наработки радионуклида 
Co-60, использованы для обоснования безопасной экс-
плуатации ОС. 
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THE FEATURES OF THE FAST NEUTRON REACTORS DECOMMISSIONING 
 
The features of the decommissioning phase as the final stage of the NPP life cycle are described. The general character-
istics of a NPP with BN-350 nuclear reactor are presented. The strategy of decommissioning of BN-350 reactor facility 
is described. The experience of the executed works on the decommissioning of a nuclear power plant with BN-350 is 
summarized. Peculiarities of the radioactive sodium cleaning from cesium-137 and the coolant draining from the reactor 
vessel are given. The list of planned works in terms of BN-350 decommissioning is presented. 
Key words: decommissioning; fast breeder reactor; sodium; cesium-137; specific activity; sodium drainage from the re-
actor vessel. 
ВВЕДЕНИЕ 
 
Вывод из эксплуатации – это сравнительно новая и 
быстро развивающаяся сфера деятельности в странах, 
имеющих объекты использования атомной энергии. 
Под выводом из эксплуатации ядерной установки по-
нимают меры, принимаемые с целью снятия с уста-
новки всех или некоторых регулирующих требований. 
                                                     
© Ровнейко А. В., Ташлыков О. Л., Щеклеин С. Е., 2016 
В ряде международных документов, переведенных на 
русский язык, термин «вывод из эксплуатации» 
(decommissioning) переводится как «снятие с эксплуа-
тации». Здесь и далее мы будем использовать термин 
«вывод из эксплуатации», который применяется в рос-
сийском законодательстве. МАГАТЭ рассматривает 
вывод из эксплуатации в качестве одного из этапов 
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жизненного цикла ядерной установки, который, как и 
другие этапы, требует получения разрешений со сто-
роны регулирующих органов. В «Специальном руко-
водстве по безопасности SSG-12» [1] приводятся сле-
дующие этапы жизненного цикла: размещение и 
оценка площадки; проектирование; строительство; 
ввод в эксплуатацию; эксплуатация; вывод из эксплу-
атации. 
Выбор подходящего варианта вывода из эксплуатации 
(ВЭ) для конкретного блока АЭС осуществляется на 
основе многофакторного анализа, при котором необ-
ходимо рассмотреть ряд как общих для всех АЭС, так 
и конкретных факторов, присущих именно этому объ-
екту. Эти факторы охватывают вопросы безопасности, 
охраны окружающей среды и здоровья населения, сто-
имости работ, социально-экономического воздействия 
на положение региона, наличия необходимых финан-
совых, технических, материальных и людских ресур-
сов и т. д. 
В настоящее время в стадии вывода из эксплуатации 
находятся энергоблоки № 1, 2 Белоярской (останов-
лены в 1983 и 1989 гг.) и Нововоронежской (останов-
лены в 1984 и 1990 гг.) АЭС. В недалеком будущем 
будут выводиться из эксплуатации энергоблоки АЭС, 
пущенные в эксплуатацию в 1970–80-е годы с учетом 
продления их проектного срока эксплуатации, в том 
числе энергоблок № 3 Белоярской АЭС с реактором на 
быстрых нейтронах (энергопуск 08.04.1980 г.). Отли-
чительной особенностью работ по выводу из эксплуа-
тации реакторной установки (РУ) БН-600 от РУ с вод-
ным теплоносителем является наличие больших объе-
мов жидкометаллического натрия [2]. 
В мировой практике опыт вывода из эксплуатации 
промышленных реакторов на быстрых нейтронах и 
комплексной переработки РАО, в том числе 
жидкометалического натрия, незначителен. 
В представленном докладе обобщен опыт работ по вы-
воду из эксплуатации РУ БН-350. Особое внимание 
уделено вопросам переработки или перевода в пассив-
ное состояние основных объемов натрия и сплава 
натрий-калий для перевода РУ в состояние 
«SAFSTOR» – состояние долговременного безопас-
ного хранения под наблюдением для снижения уровня 
радиоактивности за счет распада перед проведением 
работ по ее окончательному демонтажу. 
ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 
Промышленный реактор на быстрых нейтронах БН-
350 входит в состав Мангистауского атомного энер-
гокомбината (МАЭК-Казатомпрпом), расположен в 
республике Казахстан на полуострове Мангышлак на 
берегу Каспийского моря в районе города Актау (Шев-
ченко). Комбинат входит в состав Казахстанской 
национальной атомной компании «Казатомпром» и 
осуществляет производство и снабжение региона 
электрической и тепловой энергией, а также питьевой, 
горячей, технической (для хозяйственных нужд) во-
дой. Комбинат спроектирован и построен как единый 
энерго- и водо-производящий комплекс, включающий 
наряду с реактором три тепловые электростанции и 
многокорпусные дистилляционные опреснительные 
установки. 
РУ БН-350 введена в эксплуатацию в 1973 г. и 
успешно проработала 25 лет до 1998 г. Проектная теп-
ловая мощность реактора составляла 1000 МВт (экви-
валентная электрической мощности 350 МВт). Но ре-
ально максимальный уровень мощности не превышал 
750 МВт, при этом средняя мощность за время эксплу-
атации составила  580 МВт (рис. 1). Время работы ре-
актора на мощности составило 169 934 часов, число 
перегрузок – 63, производительность по пару 1070 т/ч. 
Работа реактора характеризовалась высоким коэффи-
циентом использования рабочего времени, который 
составил за весь период эксплуатации 0,88. 
ЭТАПЫ ВЫВОДА ИЗ ЭКСПЛУАТАЦИИ РУ 
Реактор БН-350 был окончательно остановлен 22 ап-
реля 1999 г. во исполнение Постановления Правитель-
ства Республики Казахстан № 456 «О выводе из экс-
плуатации реактора БН-350 в городе Актау Мангиста-
уской области». В соответствии с вышеуказанным По-
становлением реактор должен быть приведен в состо-
яние безопасного и длительного хранения сроком на 
50 лет с последующим демонтажем и захоронением, 
при котором он представляет минимальный риск для 
окружающей среды, населения и персонала. 
Постановлением Правительства Республики Казах-
стан определена концепция, которая предусматривает 
вывод из эксплуатации РУ БН-350 в три этапа: 
1. Приведение РУ БН-350 в состояние безопасного 
хранения. 
2. Безопасное хранение.  
3. Частичный или полный демонтаж оборудования, 
зданий, сооружений и захоронение РАО. 
Выбор концепции безопасного хранения определен 
исходя из экономических условий в Республике Казах-
стан с целью минимизации финансовых и материаль-
ных затрат на вывод установки из эксплуатации. 
Кроме того, выполнение работ по полному демонтажу 
установки (включая демонтаж реактора и оборудова-
ния первого контура) связано с большими дозовыми 
нагрузками на персонал из-за высокой наведенной ак-
тивности конструкционных материалов. 
Одним из преимуществ концепции «отложенного де-
монтажа» является минимизация количества радиоак-
тивных отходов, образующихся при приведении уста-
новки в состояние безопасного хранения (по сравне-
нию с полным демонтажем установки). Это преиму-
щество является достаточно важным, учитывая нере-
шенность в настоящее время вопроса с захоронением 
РАО в регионе. 
Вывод из эксплуатации РУ БН-350 предполагается 
осуществить по варианту (одному из трех, определен-
ных Техническим комитетом МАГАТЭ) «Хранение 
под контролем» (более точно состояние безопасного 
хранения отражает американский термин Safe Storage 
– SAFSTOR). 
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Рис. 1. График несения нагрузки реактором БН-350 
 
Для приведения реактора в состояние безопасного 
хранения Технический комитет МАГАТЭ рекомен-
дует проведение мероприятий [3]: 
– облученное топливо, полностью выгруженное из ре-
актора, в дальнейшем удаляется с реакторной пло-
щадки; 
– все жидкие теплоносители, легко удаляемые загряз-
ненные радиоактивностью материалы и некоторые 
сильно загрязненные материалы удаляются; 
– первый защитный барьер, например, корпус реак-
тора, остается в том же состоянии, в каком он был в 
процессе эксплуатации, но все арматурные отверстия 
(арматура, трубопроводы) закрываются и герметизи-
руются; 
– внешняя противоаварийная оболочка сохраняется в 
нетронутом виде в соответствии с уровнем остаю-
щейся в ней радиоактивности; 
– атмосфера внутри внешней противоаварийной обо-
лочки (и во всех зонах, содержащих радиоактивность) 
контролируется, в случае необходимости могут быть 
введены в действие вентиляционные системы; 
– доступ во внутрь противоаварийной оболочки кон-
тролируется (ограничивается) физическими барье-
рами и административными мерами; 
– АС находится под постоянным наблюдением, а обо-
рудование для контроля радиоактивного загрязнения 
как внутри АС, так и в окружающей ее зоне поддержи-
вается в рабочем состоянии и при необходимости ис-
пользуется. Большая часть вентиляционных и вспомо-
гательных систем также поддерживается в рабочем со-
стоянии. Наблюдение осуществляется в соответствии 
с установленными требованиями; 
– проводятся периодические измерения и визуальные 
проверки в целях гарантии того, что системы, контро-
лирующие радиоактивное загрязнение, то есть венти-
ляционные системы и защитные барьеры, продолжают 
функционировать нормально. 
На основе рекомендаций МАГАТЭ и с учетом приня-
той стратегии вывода из эксплуатации РУ БН-350 (в 
три этапа) сформулированы следующие критерии за-
вершения этапов [4]: 
1 этап. Приведение РУ БН-350 в состояние безопас-
ного хранения. Критерии завершения этапа: 
– ядерное топливо выгружено из РУ БН-350 и разме-
щено на долговременное хранение; 
– жидкометаллический теплоноситель удален из РУ, 
переработан, радиоактивные продукты переработки 
помещены на долговременное хранение; 
– радиоактивные отходы (РАО) переработаны и поме-
щены на долговременное хранение; 
– обеспечен радиационный мониторинг РУ БН-350, 
санитарно-защитной зоны и зоны наблюдения; 
– определен состав систем и оборудования, оставляе-
мых в эксплуатации, демонтируемых и консервируе-
мых; 
– выполнены работы по демонтажу и консервации. 
2 этап. Безопасное хранение. Критерии завершения 
этапа: 
– истекает 50-летний срок хранения; 
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– принято решение о начале работ по реализации про-
екта демонтажа и захоронению отходов. 
3 этап. Частичный или полный демонтаж оборудова-
ния, зданий, сооружений и захоронение отходов. Кри-
терии завершения этапа: 
– выполнен частичный или полный демонтаж обору-
дования, зданий и сооружений; 
– проведены полная дезактивация и реабилитация тер-
ритории; 
– РАО помещены на долговременное хранение или за-
хоронены. 
Реакторная установка БН-350 приведена в ядерно-без-
опасное состояние, все топливо (отработавшее и «све-
жее») удалено с площадки МАЭК-Казатомпром. 
Радиационно-безопасное состояние реактора БН-350 
на период безопасного хранения достигается выполне-
нием следующих условий: 
– радиоактивный жидкометаллический теплоноситель 
(натрий и натрий-калий) дренирован из теплообмен-
ных контуров и оборудования, переработан и помещен 
на длительное хранение в качестве радиоактивных от-
ходов; 
– все жидкие и твердые РАО переработаны и разме-
щены на длительное хранение; 
– системы и оборудование, которые консервируются 
на штатных местах расположения в качестве защит-
ных барьеров, отмыты от остатков теплоносителя и за-
консервированы; 
– обеспечен радиационный мониторинг реакторного 
здания и окружающей среды в санитарно-защитной 
зоне и зоне наблюдения. 
Таким образом, выполнение критериев приведения в 
радиационно-безопасное состояние будет означать 
приведение реактора в состояние с максимально до-
стижимым (на данном этапе) уровнем радиационной 
безопасности. 
Состояние максимально реально достижимой про-
мышленной безопасности реактора БН-350 на период 
безопасного хранения достигается при выполнении 
следующих условий: 
– нерадиоактивный жидкометаллический теплоноси-
тель (натрий и натрий-калий) дренирован из теплооб-
менных контуров и оборудования, утилизирован или 
переработан. Тем самым значительно повышена пожа-
робезопасность установки; 
– системы и оборудование, которые выведены из экс-
плуатации на момент приведения реактора в состояние 
безопасного хранения, демонтированы или физически 
изолированы (обеспечена невозможность ошибочного 
ввода в эксплуатацию); 
– помещения, в которых располагались эти системы, 
приведены в состояние с максимально достижимым 
уровнем промышленной безопасности: из помещений 
удалены горючие и другие опасные материалы, ис-
ключена возможность возгорания и затопления, до-
ступ в помещения физически ограничен; 
– состояние систем, оборудования, помещений, зда-
ний и сооружений в период безопасного хранения тре-
бует минимального наблюдения и обслуживания с ис-
пользованием минимального количества активных си-
стем и персонала; 
– обеспечена физическая защита зданий и сооружений 
реакторной установки и хранилища радиоактивных 
отходов. 
Выполнение требований критериев промышленной 
безопасности будет означать, что безопасность окру-
жающей среды, населения и персонала в состоянии 
безопасного хранения обеспечена (то есть, выполнены 
требования критерия высокого уровня). Реализация 
этих критериев обеспечит возможность эксплуатации 
и обслуживания систем и оборудования, оставшихся в 
эксплуатации в период безопасного хранения, а также 
последующий демонтаж установки. 
Организационные и технические мероприятия, 
направленные на достижение общепромышленной 
безопасности, целью которых будет достижение дан-
ных состояний реакторной установки, должны быть 
направлены на максимальное снижение уровня опас-
ности в соответствии с принятым в международной 
практике принципом ALARA (As Low As Reasonably 
Achievement – так низко, как разумно достижимо).  
Достижение ядерно- и радиационно-безопасного со-
стояния, а также состояния промышленной безопасно-
сти (в тех рамках, которые описаны выше) является ос-
новной целью вывода из эксплуатации реактора 
БН-350 на этапе приведения реактора в состояние без-
опасного хранения. 
Для перевода РУ БН-350 в состояние безопасного дли-
тельного хранения в настоящее время осуществляется 
комплекс работ, включающий мероприятия: 
1) по размещению ОЯТ реактора БН-350 на долговре-
менное хранение; 
2) по обращению с жидкометаллическим теплоноси-
телем; 
3) по обращению с жидкими радиоактивными отхо-
дами РУ БН-350; 
4) по обращению с твердыми радиоактивными отхо-
дами РУ БН-350; 
5) по подготовке зданий, сооружений и инженерных 
систем РУ БН-350 к безопасному длительному хране-
нию. 
 
ОСНОВНЫЕ ВЫПОЛНЕННЫЕ РАБОТЫ 
ПО ВЫВОДУ ИЗ ЭКСПЛУАТАЦИИ РУ БН-350 
 
В 1998-2000 гг. на РУ БН-350 выполнена полная вы-
грузка активной зоны реактора и упаковка отработав-
ших тепловыделяющих сборок (ТВС) в герметичные 
чехлы. 
В 2001-2003 гг. очищено ≈ 600 т натрия первого кон-
тура от радионуклидов цезия с применением ловушек-
накопителей на основе сетчатого стекловидного угле-
рода (RVC), имеющего высокий коэффициент сорб-
ции и высокое соотношение площади поверхности к 
объему. Целью данного проекта являлось уменьшение 
дозовой нагрузки на персонал при предстоящих рабо-
тах по дренированию натрия, его дальнейшей перера-
ботке и выполнении других работ по выводу реактора 
из эксплуатации. 
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Система очистки была разработана, установлена и вве-
дена в эксплуатацию в рамках международного со-
трудничества между США и РК на основании кон-
струкции, которая успешно использовалась в экспери-
ментальном реакторе размножителе EBR-II (США). 
Перед проведением очистки на реакторном заводе вы-
полнили эксперименты с сорбентом (RVC), которые 
позволили определить эмпирические зависимости 
сорбционных свойств RVC от температуры, провести 
расчет коэффициентов распределения радионуклидов 
цезия в системе «теплоноситель – сорбент» и выяснить 
кинетику процесса сорбции [4]. 
Адсорбция радионуклидов цезия осуществлялась при 
прокачивании натрия первого контура через ловушки, 
содержащие дискообразные блоки с пористым стекло-
углеродом (рис. 2). Очищенный натрий возвращался в 
систему и продолжал циркулировать в петлях первого 
контура. Устройство очистки размещалось в централь-
ном зале реакторной установки вместо штатного про-
боотборника натрия первого контура с тем, чтобы ис-
пользовать имеющиеся трубопроводы, арматуру и 
контрольно-измерительные приборы. 
 
Рис. 2. Схема очистки натрия от цезия: 1 – экономай-
зер, 2 – натрий-воздушный теплообменник; 3 – цезие-
вая ловушка в биологической защите; 4 – биологиче-
ская защита блока теплообменников; 5 – биологиче-
ская защита трубопроводов; 6 – базовая плита; 7 – 
сборник протечек; 8 – несущая рама; 9 – детектор из-
мерения мощности экспозиционной дозы 
 
В рамках этого проекта было изготовлено семь цезие-
вых ловушек, содержащих всего около 16 кг стекло-
углеродного сорбента. Каждая ловушка работала до 
полного насыщения сорбента цезием, после чего она 
вырезалась и замещалась новой. 
Из первого контура было удалено 255 300 ГБк (6900 
Ки) 137Сs, что привело к снижению удельной активно-
сти цезия в 800 раз до концентрации 0,37 МБк/кг (10 
мкКи/кг) и позволило более безопасно дренировать 
натрий в баки хранения. 
Логическим завершением проекта по очистке натрия 1 
контура от изотопов цезия явилось кондиционирова-
ние ОЛН – приведение ловушек во взрыво- и пожаро-
безопасное состояние, позволяющее осуществить их 
долговременное безопасное хранение. 
Дренирование жидкометаллического натрия из кор-
пуса реактора и первого контура является одним из 
важнейших мероприятий при снятии с эксплуатации 
реактора БН-350, как необходимый шаг к завершению 
необратимого останова реактора. Для выполнения 
этого проекта была разработана технологическая 
схема с использованием имеющихся технологий и 
штатных систем, но в корпусе реактора есть места, от-
куда теплоноситель не может быть дренирован с при-
менением только проектных средств (в нижней части 
корпуса реактора, в напорных трубопроводах, в коль-
цевой полости корпуса реактора). Для обеспечения 
полного дренирования был разработан комплекс мер и 
проектных решений, например, сверление отверстия 
во втулке напорного коллектора, расположенной в 
центральном канале реактора, до размера, необходи-
мого для вывода через него дренажного канала вновь 
спроектированного устройства (рис. 3) [4]. 
 
Рис. 3. Схема дренирования натрия через устройство 
дренирования: 1 – канал дренажный; 2 – расходомер; 
3 – вентиль Ду80; 4, 11, 12 – трубопровод Ду80; 5 – 
вентиль сильфонный; 6 – бак дренажный; 7 – 
уровнемер; 8, 9, 10 – вентиль Ду25; 13 – вентиль; 14 – 
дренажный коллектор; 15 – гидрозатвор корпуса ре-
актора; 16 – насосы ПЛИН; 17 – датчик давления 
 
Сверление внутри реактора, заполненного жидким 
натрием, является чрезвычайно сложной инженерной 
задачей. Поэтому было решено вначале выполнить 
сверление на модельной установке, копирующей объ-
ект, подлежащий сверлению. Главной задачей модель-
ной установки было выполнение сверления в разных 
режимах, обеспечивающих безопасность и надеж-
ность процесса. По результатам испытаний были опре-
делены необходимые технические характеристики, та-
кие как скорость вращения, скорость подачи инстру-
мента, диаметр и материал сверла, последователь-
ность в использовании различных инструментов и т.п. 
30 ноября 2003 г. успешно осуществлено дренирова-
ние около 610 м3 натрия первого контура в баки си-
стемы хранения, в которых натрий в «замороженном» 
состоянии находится до настоящего времени. Была 
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проведена уникальная работа по сверлению металли-
ческих конструкций внутри реактора на глубине более 
13,4 м в натриевой среде с температурой 280-300 ºС. 
Проведено комплексное радиационно-инженерное об-
следование зданий и сооружений (КИРО). Получена 
информация для проведения расчетов образования 
ТРО и видения текущего состояния оборудования, зда-
ний и сооружений. 
Выполнена консервация части оборудования реактор-
ной установки в связи с изменением состояния уста-
новки. 
Выполнен ремонт облицовки бассейна выдержки от-
работавшего ядерного топлива способом нанесения 
защитного полимерного покрытия. 
Демонтирован БОП (барабан отработавших пакетов) и 
переработано его содержимое (3,12 м3 смеси натрий-
калия, масла и влаги) методом водомасляной отмывки 
на специальном стенде – установке водомасляной пе-
реработки. 
Разработан проект комплекса по переработке жидких 
радиоактивных отходов. 
Для отработки технологии произведены эксперимен-
тальные замесы геоцементного камня в 200-литровых 
бочках (20 бочек), из которых через некоторое время 
были вырезаны образцы и проведены исследования на 
механическую прочность и выщелачиваемость. 
Завершен монтаж, ведется подготовка к проведению 
пусконаладочных работ установки по переработке 
натрия (УПН). 
Натрий второго контура дренирован в баки хранения 
и в последующем разлит в 100-литровые барабаны на 
установке по разливу натрия 2 контура и отправлен на 
утилизацию на Ульбинский завод. 
Завершено удаление остатков натрия из оборудования 
и трубопроводов (СУОН). 
Закончено проектирование систем по удалению 
сплава Na-K из оборудования и трубопроводов си-
стемы охлаждения холодных фильтр-ловушек. 
Для подготовки зданий, сооружений и инженерных 
систем к безопасному длительному хранению в тече-
нии 50 лет закончены строительно-монтажные работы 
по реконструкции вентиляции здания 130, строитель-
ству нового ЗРУ-6кВ. 
В 2010 году закончен вывоз отработавшего ядерного 
топлива с площадки БН-350. 
ПЛАНИРУЕМЫЕ РАБОТЫ В РАМКАХ ВЫВОДА 
РЕАКТОРА ИЗ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
Для приведения реакторной установки в состояние 
безопасного длительного хранения необходимо будет 
провести ряд работ: 
– переработку металлического натрия 1 контура в гео-
цементный камень; 
– переработку и кондиционирование жидких радиоак-
тивных отходов ЖРО; 
– переработку и кондиционирование твёрдых радио-
активных отходов ТРО; 
– дезактивацию оборудования и трубопроводов пер-
вого контура; 
– удаление сплава натрий-калий из оборудования и 
трубопроводов системы охлаждения холодных 
фильтр-ловушек. 
– обращение с холодными фильтр ловушками. 
– разработку проекта подготовки зданий, сооружений 
и инженерных систем РУ БН-350 к безопасному дли-
тельному хранению. 
– дезактивацию другого загрязнённого оборудования 
и трубопроводов; 
– подготовку инженерных систем и оборудования к 
безопасному длительному хранению (замена оборудо-
вания обеспечивающих систем безопасности, вырабо-
тавших ресурс); 
– реконструкцию очистных сооружений БН-350 с 
установкой станции биологической очистки; 
– демонтаж части оборудования; 
– безопасное длительное хранение; 
– окончательный демонтаж РУ. 
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РЕАЛИЗАЦИЯ ПРИНЦИПА ОПТИМИЗАЦИИ ПУТЕМ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
СОСТАВА ГОМОГЕННЫХ РАДИАЦИОННО-ЗАЩИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
ПРИМЕНИТЕЛЬНО К ПЛАНИРУЕМЫМ УСЛОВИЯМ ОБЛУЧЕНИЯ 
 
Приведен обзор расчетно-экспериментальных исследований по обоснованию состава гомогенных радиационно-
защитных материалов с заданными свойствами, проводимых специалистами Уральского федерального универ-
ситета и АО «Институт реакторных материалов» в период 2011-2016 гг. Показан потенциал проектирования со-
става гомогенных защитных материалов при реализации принципа оптимизации радиационной защиты приме-
нительно к ситуации планируемого облучения. Представлен алгоритм оптимизации состава гомогенных радиа-
ционно-защитных материалов. Приведены методики и результаты расчетно-экспериментальных исследований 
гомогенных радиационно-защитных материалов типа Абрис с концентрациями барита, свинца, вольфрама от 20 
до 90%. Описана технология получения использованных в эксперименте источников гамма-излучения в иссле-
довательском реакторе ИВВ-2М. 
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IMPLEMENTATION OF OPTIMIZATION PRINCIPLE OF HOMOGENOUS 
RADIATION-PROTECTIVE MATERIAL CONTENT BY DESIGNING IT 
IN TERMS OF PLANNED IRRADIATION CONDITIONS 
 
Given is an overview of computational and experimental studies on the justification of composition of homogeneous 
radiation protective materials with desired properties, conducted by the specialists of Ural Federal University and JSC 
"Institute of Reactor Materials" in the period of 2011-2016. Showed is the potential of designing the composition of 
homogeneous protective materials implementing the principle of optimization of radiation protection in relation to the 
planned exposure situations. The algorithm of optimization of homogeneous radiation-shielding materials is presented. 
Given are the methods and the results of computational and experimental investigations of homogeneous radiation pro-
tective materials, such as Abris with concentrations of barite, lead and tungsten from 20 to 90 %. The technology of 
production of gamma-ray sources used in the experiment in the research reactor IVV-2M is described. 
Key words: radiation dose; radiation protection optimization; homogenous radiation protective material; frequency atten-
uation; Monte Carlo method; research nuclear reactor. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
 
Для снижения дозозатрат при проведении радиаци-
онно опасных работ реализуют меры, воздействующие 
на факторы времени, расстояния, радиационный пара-
метр [1, 2]. Эффективным способом сокращения дозо-
затрат персонала (до 40 %) за счет воздействия на фак-
тор времени и радиационный параметр, не требующим 
значительных материальных затрат, является марш-
рутная оптимизация работ (оптимизация траектории 
перемещения в нестационарных радиационных полях, 
последовательности демонтажа элементов радиоак-
тивных систем) [3, 4]. 
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Экранирование источника ионизирующего излучения 
является одним из основных методов воздействия на 
радиационный параметр. Использование защитных 
экранов в настоящее время ограничено небольшим вы-
бором материалов, часто не обладающих удобством 
использования, что затрудняет их установку и снятие. 
Для защиты от гамма-излучения, определяющего ос-
новную дозовую нагрузку персонала, применяют 
экраны из материалов с большим атомным номером и 
высокой плотностью (например, железо, свинец, воль-
фрам). Среди традиционных защитных материалов 
наиболее эффективны свинец и вольфрам. Однако их 
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стоимость значительна. Кроме того, применение ли-
стового свинца толщиной более 5 мм требует решения 
сложных конструкционных задач, что обусловлено его 
высокой пластичностью. Для надежной фиксации 
свинцовых листов на вертикальной поверхности тре-
буется большое количество точек крепления, что при-
водит к созданию «очагов прорыва» защиты, особенно 
при наличии вибрационных нагрузок [5]. 
Принцип оптимизации, являющийся одним из основ-
ных в обеспечении радиационной безопасности, мо-
жет быть реализован несколькими путями. Одним из 
таких направлений является оптимизация состава го-
могенных радиационно-защитных материалов (РЗМ) 
применительно к планируемым условиям облучения. 
Возможность реализации принципа оптимизации при 
проектировании состава гомогенных РЗМ основыва-
ется на зависимости поглощающей способности за-
щитных материалов от энергии гамма-квантов, испус-
каемых изотопами, входящими в состав радиоактив-
ных загрязнений. В свою очередь, радиоизотопный со-
став зависит от многих факторов (например, типа ре-
акторной установки, режимов эксплуатации, времени, 
прошедшего с момента остановки реактора) [6]. 
В реакторных установках типа БН-600 радиоактив-
ность натриевого теплоносителя при работе реактора 
определяется радионуклидом 24Na, после останова и 
выдержки порядка 10 суток – изотопами 22Na и 137Cs. 
Поверхностная загрязненность оборудования первого 
контура, которая определяется такими изотопами как 
54Mn, 58Со, 60Со, 137Cs, является важной характеристи-
кой при проведении ремонтных работ [7]. 
Изотопный состав радиоактивных загрязнений в кон-
турах реакторных установок с водным теплоносите-
лем примерно одинаков (58Со, 60Со, 54Мn, 59Fe, 
51Cr) [1]. 
При возможности отсрочки выполнения работ на ра-
диоактивных системах (например, демонтаж энерго-
блоков АЭС, выводимых из эксплуатации), радиаци-
онный фон определяется долгоживущими изотопами 
137Cs и 60Со. Однако, в условиях эксплуатации, в том 
числе во время ремонта, модернизации и реконструк-
ции, радиационная обстановка может определяться 
также изотопами с небольшими периодами полурас-
пада и многообразием спектра гамма-излучения в за-
висимости от типа реакторной установки, конструкци-
онных особенностей оборудования и т. д. 
МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 
Необходимым условием создания защиты с задан-
ными поглощающими свойствами является возмож-
ность изготовления материала с равномерными рас-
пределением материала поглотителя с требуемой кон-
центрацией. Этим требованиям удовлетворяет гомо-
генный радиационно-защитный материал (РЗМ) Аб-
рис, разработанный специалистами ООО «Завод гер-
метизирующих материалов». 
РЗМ представляет собой гомогенную композицию на 
основе полимерного связующего, наполнителя, пла-
стификатора и технологических добавок. Технология 
производства позволяет получать материал высокого 
качества с необходимой концентрацией наполнителей 
с учетом изотопного состава радиоактивных загрязне-
ний [8]. 
Для определения кратности ослабления мощности 
дозы γ-излучения защитным материалом с различ-
ными концентрациями поглотителей (барита, свинца, 
вольфрама) использовались высокопрецизионные рас-
четные коды, реализующие метод Монте-Карло (опре-
деление переноса совокупности нейтронов, фотонов, 
электронов с непрерывной энергией в обобщенной 
геометрии и с зависимостью от времени). В задачах 
переноса частиц приемы Монте-Карло наиболее 
близки к реальности. 
Расчетная модель включает в себя цилиндрический ис-
точник γ-излучения, детектор γ-излучения в виде 
сферы диаметром 20 мм, заполненной материалом, 
близким по составу к человеческой ткани, и защитный 
материал в виде квадратной пластины определенной 
толщины [9]. 
Для проведения экспериментальных исследований 
были изготовлены образцы РЗМ с тремя видами по-
глотителей (баритом, свинцом и вольфрамом) с раз-
личной концентрацией (от 20 до 90 %). 
Выбор источников γ-излучения для проведения иссле-
дований проводился, во-первых, на основании резуль-
татов анализа изотопного состава радиоактивных за-
грязнений на оборудовании и трубопроводах АЭС с 
реакторами различных типов (ВВЭР-440, ВВЭР-1000, 
РБМК-1000, БН-600) [1]. Во-вторых, учитывалась воз-
можность получения радиоактивных изотопов на ис-
следовательском ядерном реакторе ИВВ-2М с учетом 
следующих критериев, определяющих эффективное и 
безопасное проведение эксперимента: 
– наличие в облученном материале источника энерге-
тических линий γ-излучения, соответствующих од-
ному, заранее заданному радионуклиду; 
– простота получения на исследовательском ядерном 
реакторе; 
– возможность проведения измерений по определе-
нию ослабляющей способности испытываемого ради-
ационно-защитного материала при минимальных до-
зовых нагрузках на персонал. 
Всем этим критериям удовлетворяют нейтронно-акти-
вационные детекторы (металлические кобальт 59Co, 
никель 58Ni, золото 197Au в сплаве с алюминием, же-
лезо 54Fe, алюминий 27Al) из аттестованных наборов 
(АКН-Т-10 №014, СН-60/10, СН-65/11). Эти детек-
торы применяют в качестве средств измерения плот-
ности потока нейтронов в активной зоне реактора. 
Для наработки источников гамма-излучения (60Co, 
58Co, 198Au, 54Mn, 24Na) использовался «мокрый» канал 
исследовательского реактора ИВВ-2М. Конструкция 
ТВС позволяет устанавливать «мокрый» канал в по-
лость, образованную внутренней чехловой трубой 
ТВС (рис. 1). Крепление детекторов осуществлялось 
на специальной державке, изготовленной из алюмини-
евой трубки Ø 6×1, которая загружалась в «мокрый ка-
нал», представляющий собой алюминиевую трубу Ø 
29×1 длиной 7,5 метров. На рис. 2 изображена схема 
расположения державки с детектором относительно 
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центра активной зоны реактора. В табл. 1 приведены 
характеристики полученных источников. 
 
Рис. 1. Вертикальный разрез тепловыделяющей 
сборки ИВВ-2М: 1 – внешняя чехловая труба; 2 – 
внутренняя чехловая труба; 3 – тепловыделяющие 
элементы; 4 – верх активной зоны; 5 – центр актив-
ной зоны; 6 – низ активной зоны 
Для облучения детекторов использованы две ячейки 
активной зоны реактора – ячейка 4-7 и центральная 
ячейка 7-8 (первая цифра обозначает номер ряда, вто-
рая – номер ячейки в этом ряду). Компоновка активной 
зоны реактора на момент облучения детекторов пред-
ставлена на рис. 3. Облучение детекторов в реакторе 
производилось на мощности от 13,7 до 15 МВт. 
 
Рис. 2. Положение державки с детектором относи-
тельно центра активной зоны ИВВ-2М: 1 – активаци-
онный детектор; 2 – державка из алюминиевой  
трубки 
 
При облучении мишени нейтронным потоком помимо 
«основной» реакции, в ходе которой нарабатывается 
нуклид-источник, протекают «мешающие» реакции. 
Вклад в мощность дозы излучения от нуклидов, явля-
ющихся продуктами «мешающих» реакций, необхо-
димо учитывать в процессе использования источника 
γ-излучения, либо выдерживать источник после облу-
чения для снижения мощности дозы от короткоживу-
щих «мешающих» нуклидов. Пороговые детекторы 
облучались в кадмиевом экране, вследствие чего отсе-
кались «мешающие» реакции, протекающие на тепло-
вых нейтронах [10]. 
 
 
Рис. 3. Картограмма активной зоны 
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Таблица 1 
Характеристики полученных источников γ-излучения 
Источник 
γ-излучения 
Время 
облучения, 
мин 
Активность на 
конец облуче-
ния, Бк 
Активность на 
момент измере-
ния, Бк 
Мощность дозы вовремя изме-
рений на расстоянии 90 мм, 
мкЗв/ч 
эксперимент расчет 
60Co 20,0 3,40∙106 3,40∙106 151 147 
58Co 108,0 6,83∙106 6,83∙106 144 147 
198Au 15,0 3,45∙107 1,73∙107 146 141 
54Mn 1680,0 9,45∙106 9,45∙106 166 168 
24Na 60,0 2,77∙106 9,10∙105 55 56 
 
Для проведения измерений кратности ослабления 
мощности дозы γ-излучения защитными материалами 
было изготовлено специальное приспособление [11]. 
Оно включает в себя: деревянную раму на ножках, к 
плоскости которой закреплен лист из органического 
стекла толщиной 3 мм; подставку под измерительный 
прибор; измерительный прибор. К центру органиче-
ского стекла крепится источник γ-излучения, а высота 
подставки под прибор рассчитана таким образом, 
чтобы ось, проходящая через чувствительный элемент 
измерительного прибора и источник гамма-излучения, 
образовывала нормаль к плоскости рамы. Вся кон-
струкция имеет жесткое соединение и исключает са-
мопроизвольное перемещение измерительного при-
бора относительно источника γ-излучения. Расстояние 
от чувствительной части измерительного прибора до 
источника γ-излучения составляет 90 мм. 
В качестве измерительного прибора использовался 
ДКС-АТ1123 («Дозиметр рентгеновского и γ-
излучения»). При измерениях мощности дозы прибор-
ная ошибка составляла не более 1 %. 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Результаты расчетной оценки и проведенных экспери-
ментальных исследований зависимости кратности 
ослабления мощности дозы γ-излучения от толщины 
защитного материала марки Абрис с наполнителями 
барит (содержание барита – 25; 50 и 75 %) и свинец 
(содержание свинца – 20; 50 и 80 %) приведены на ри-
сунках 4-7. 
 
Рис. 4. Расчетные и экспериментальные зависимости 
кратности ослабления мощности дозы гамма-излуче-
ния (источник 54Mn) от толщины слоя защитного ма-
териала, содержащего свинцовый наполнитель: ○ – 
Pb 20% (измер.); ∆ – Pb 50% (измер.); □ – Pb 80% (из-
мер.); ─ – Pb 20% (расч.); –·– – Pb 50% (расч.); ··· – Pb 
80% (расч.) 
 
Рис. 5. Расчетные и экспериментальные зависимости 
кратности ослабления мощности дозы гамма-излуче-
ния (источник 58Co) от толщины слоя защитного ма-
териала, содержащего свинцовый наполнитель: ○ – 
Pb 20% (измер.); ∆ – Pb 50% (измер.); □ – Pb 80% (из-
мер.); ─ – Pb 20% (расч.); –·– – Pb 50% (расч.);  
· · · – Pb 80% (расч.) 
 
Рис. 6. Расчетные и экспериментальные зависимости 
кратности ослабления мощности дозы гамма-излуче-
ния (источник 24Na) от толщины слоя защитного ма-
териала, содержащего баритовый наполнитель: ○ – 
барит 25% (измер.); ∆ – барит 50% (измер.); □ – барит 
75% (измер.); ─ – барит 25% (расч.); –·– – барит 50% 
(расч.); ··· – барит 75% (расч.) 
 
Алгоритм проектирования состава гомогенных РЗМ с 
заданными ослабляющими свойствами по отношению 
к гамма-излучению укрупненно может быть представ-
лен в следующем виде [10]. На основании исследова-
ния изотопного состава радиоактивных загрязнений в 
соответствующих элементах АЭС определяется энер-
гетический спектр излучения. Используя данные по 
пооперационным трудозатратам, производится плани-
рование дозовых затрат персонала. При этом выявля-
ются места рабочей зоны, для которых необходимо 
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экранирование от излучения. Вводятся требования к 
характеристикам защитного материала (например, 
ограничения по толщине). Дополнительно могут воз-
никнуть ограничения по облучаемости специалистов 
отдельных категорий (например, высококвалифициро-
ванных сварщиков, дефектоскопистов), что потребует 
снижения мощности дозы, не смотря на стоимость за-
щитных мероприятий. 
 
Рис. 7. Расчетные и экспериментальные зависимости 
кратности ослабления мощности дозы гамма-излуче-
ния (источник 58Со) от толщины слоя защитного ма-
териала, содержащего баритовый наполнитель: ○ – 
барит 25% (измер.); ∆ – барит 50% (измер.); □ – барит 
75% (измер.); ─ – барит 25% (расч.); –·– – барит 50% 
(расч.); ··· – барит 75% (расч.) 
 
Используя принцип ALARA, определяется оптималь-
ная концентрация возможных наполнителей и тол-
щина гомогенного защитного материала с использова-
нием одного из методов, применяемых в рамках про-
цедуры ALARA (например, анализа «Затраты-вы-
года») [1]. 
В ряде случаев при планировании радиационно опас-
ных работ используется концепция предельно допу-
стимых доз (ПДД). В этом случае на основании необ-
ходимой кратности ослабления мощности дозы гамма-
излучения в отдельных точках рабочей зоны и ограни-
чений по толщине экранирующего материала произво-
дится определение необходимой концентрации воз-
можных наполнителей и сравнение стоимости защит-
ных материалов. 
В результате проведения комплекса исследований 
были получены расчетные зависимости коэффициен-
тов ослабления излучения, создаваемого характер-
ными для различных ситуаций радиоактивными ис-
точниками, для различных составов и толщин РЗМ [5]. 
Эти данные являются исходными для оптимизации за-
щиты. 
Химический состав матрицы гомогенного РЗМ Абрис 
в сочетании с тяжелым наполнителем дает основание 
прогнозировать возможность использования данного 
материала для защиты от смешанного нейтронного и 
γ-излучения при оптимальной концентрации поглоти-
теля, подбираемой расчетным путем для ситуации 
планируемого облучения. В настоящее время ведутся 
работы по расчетному обоснованию оптимального со-
става РЗМ [12]. 
Особенностью проектирования защиты от нейтрон-
ного излучения является необходимость учета генера-
ции (возникновения) вторичного гамма-излучения в 
результате взаимодействия нейтронов с атомами за-
щитного материала, а также возникновение наведен-
ной гамма-активности в результате активации элемен-
тов защитного материала проходящим нейтронным 
излучением. Поэтому одной из задач проводимых ис-
следований является облучение образцов защитного 
материала нейтронным потоком в исследовательском 
реакторе ИВВ-2М для последующего спектрометриче-
ского анализа [13]. 
ВЫВОДЫ 
Проводимые расчетно-экспериментальные исследова-
ния гомогенных РЗМ с различным составом поглоти-
телей имеет значительный потенциал в практической 
реализации принципа оптимизации радиационной за-
щиты. 
Сравнительный анализ полученных результатов рас-
четов и измерения коэффициентов ослабления мощно-
сти дозы γ-излучения гомогенными защитными мате-
риалами марки Абрис РЗ в зависимости от состава и 
толщины показывает хорошую сходимость результа-
тов. 
Технология производства гомогенных РЗМ типа Аб-
рис позволяет формировать требуемые защитные 
свойства для условий планируемого облучения. 
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В число значимых проблем, препятствующих разви-
тию атомной энергетики, входят низкий уровень ис-
пользования ресурсов ядерного топлива (порядка 
1 %) и отсутствие ясной стратегии обращения с от-
работавшим ядерным топливом (ОЯТ), тем более 
что его объемы постоянно растут [1]. Данные про-
блемы могут быть решены с помощью переработки 
ОЯТ с направлением извлеченного из него плутония 
на начальную загрузку быстрых реакторов [2], а 
недоиспользованного урана и избытка наработан-
ного в быстрых нейтронах плутония, – на изготовле-
ние ядерного топлива для тепловых реакторов. 
В [3] установлены критерии предельного срока 
начала ввода быстрых реакторов в зависимости от 
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располагаемых природных запасов урана. Однако 
для планирования ввода быстрых реакторов требу-
ется определение соотношения мощностей быстрых 
и тепловых реакторов, необходимого количества 
природного урана в переходный период до наступ-
ления самообеспечения атомной энергетики ядер-
ным топливом и сроков переходного периода в зави-
симости от технических характеристик систем АЭС 
с быстрыми и тепловыми реакторами. 
Установлено 8 технических параметров атомной 
энергетики и ядерного топливного цикла, влияющих 
на планирование ввода быстрых реакторов. Такое 8-
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мерное пространство делает практически невозмож-
ным выполнить оптимальный вариант плана. 
Выявлено взаимное влияние этих параметров на 
планирование и выведен обобщающий параметр для 
планирования ввода быстрых реакторов: 
B
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  (1) 
где ηB, ηC – коэффициенты тепловой эффективности 
систем АЭС с быстрыми и тепловыми реакторами 
соответственно; FB, FC – коэффициенты использова-
ния мощности систем АЭС с быстрыми и тепловыми 
реакторами соответственно; C – коэффициент кон-
версии тепловых реакторов; B – коэффициент вос-
производства быстрых реакторов; MB, MC – скорости 
наработки плутония в системах АЭС с быстрыми и 
тепловыми реакторами соответственно. 
Установление обобщенного параметра позволяет 
снизить 8-мерное пространство до одномерного ва-
рианта планирования ввода быстрых реакторов в 
атомную энергетику. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Перспективная крупномасштабная ядерная энергетика 
должна обладать гарантированной безопасностью, 
                                                     
© Тучков А. М., Ровнейко А. В., Ташлыков О. Л., Щеклеин С. Е., 2016 
экономической устойчивостью и конкурентоспособ-
ностью, отсутствием ограничений по сырьевой базе на 
длительный период времени, экологической устойчи-
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востью (малоотходностью). Этим условиям могут удо-
влетворить ядерные энергетические системы (ЯЭС) с 
реакторами-размножителями на быстрых нейтронах с 
жидкометаллическим теплоносителем [1]. 
Россия обладает многолетним опытом в области со-
оружения и эксплуатации реакторов на быстрых 
нейтронах с натриевым теплоносителем. Россия имеет 
значительный научно-технический и проектный задел 
по быстрым натриевым реакторам, опыт применения 
их для энерготехнологического использования (опрес-
нение, теплофикация). Энергоблок № 3 Белоярской 
АЭС (БАЭС) с реактором на быстрых нейтронах БН-
600 номинальной электрической мощностью 600 МВт 
эксплуатируется с 1980 г. Это единственный в мире 
успешно работающий столь длительное время быст-
рый реактор промышленного уровня мощности. За 
этот период освоена и усовершенствована технология 
безопасного обращения с натрием. Расчётный срок 
эксплуатации блока был запланирован до 2010 г. На 
основе накопленного опыта работы, оценки состояния 
материалов, модернизации и замены отдельного обо-
рудования получена лицензия на его эксплуатацию до 
2020 г. с правом последующего продления. 
В 2015 г. осуществлен энергетический пуск реактора 
БН-800, разработанного на базе реактора БН-600 и 
имеющего улучшенные технико-экономические пока-
затели и характеристики безопасности. 
Уникальность реакторов на быстрых нейтронах тре-
бует особого подхода к обеспечению безопасности [2]. 
Категория «безопасность» является одной из характе-
ристик качества. В идеологиях менеджмента качества 
и культуры безопасности главным ресурсом и капита-
лом любой организации признается персонал от выс-
шего руководителя до крайнего исполнителя, а ме-
тоды менеджмента – это методы управления, главным 
образом, человеческими ресурсами, они начинаются с 
формирования политики организации и официального 
заявления о политике организации, формулирования 
целей и задач персонала и перерастают в формирова-
ние корпоративной культуры. Важным условием внед-
рения системы качества на АЭС является вовлечение 
в деятельность по обеспечению качества субподрядчи-
ков и поставщиков. 
Спецификой этапа эксплуатации является то, что к 
началу этого этапа оборудование для АЭС уже разра-
ботано, изготовлено, поставлено, смонтировано, а 
АЭС в целом – спроектирована, построена и введена в 
эксплуатацию в соответствии с нормами, существо-
вавшими на момент начала проектирования. Качество 
АЭС как объекта может поддерживаться за счет вы-
полняемых на этапе эксплуатации работ, а также каче-
ства приобретаемых изделий и материалов, необходи-
мых для выполнения работ (например, при ремонте 
[3]), что предусмотрено статьёй 35 ФЗ «Об использо-
вании атомной энергии», установившей ответствен-
ность и обязанности эксплуатирующей организации за 
«организацию и координацию разработки и выполне-
ния программ обеспечения качества на всех этапах со-
здания, эксплуатации и вывода из эксплуатации ядер-
ной установки, радиационного источника и пункта 
хранения». 
В докладе приведен анализ качества работ, оборудова-
ния при сооружении блока с реактором БН-800, обоб-
щен опыт по формированию системы качества на Бе-
лоярской АЭС. 
Основные разрешительные документы на сооруже-
ние энергоблока № 4: Лицензия на сооружение ядер-
ной установки энергоблока №4 Белоярской АЭС № 
ГН-02-101-3007 от 26.03.2015 г. 
В связи с длительным сроком строительства объекта 
за период 1994 – 2011 г. произошло изменение требо-
ваний к сооружаемым АЭС, направленным на повы-
шение безопасности и эксплуатационной надежности. 
В связи с этим в 2011 г. Государственной корпорацией 
«Росатом» было принято Решение № БЕЛАЭС-2-
81Р(4,6)2011 о корректировке проекта. 
В 2012 – 2014 гг. Генеральным проектировщиком АО 
«Атомпроект» был откорректирован технический про-
ект БН-800. 
Откорректированный технический проект БН-800 
прошел проверку в ФАУ «Главгосэкспертиза» и полу-
чил положительное заключение Государственной экс-
пертизы № 897-15/ГГЭ-8909/02 от 26.06.2015 г. 
Обеспечение качества при эксплуатации АЭС имеет 
свои особенности. Поскольку АЭС относится к ядерно 
опасным объектам, то для неё обязательными явля-
ются законы, нормы и правила, относящиеся к обеспе-
чению ядерной и радиационной безопасности персо-
нала, населения и окружающей среды. 
Таблица 1 
Перечень обязательных отраслевых функций  
(Приложение № 2 и № 5 к приказу Госкорпорации 
«Росатом» от 29.12.2012 №1/1321-П) 
Внутренний контроль без-
опасности и качества 
Управление каче-
ством 
- управление (разработка, 
внедрение и актуализация) 
регламентирующей и ме-
тодической документации; 
- организация и проведе-
ние инспекционных прове-
рок (по видам безопасно-
сти и качеству продукции, 
работ и услуг); 
- контроль за выполнением 
предписаний ФОИВ и 
устранением нарушений; 
- анализ нарушений норм и 
правил безопасности и тре-
бований обеспечения каче-
ства, выработка рекомен-
даций и корректирующих 
мер; 
- проверка, анализ и 
оценка деятельности орга-
низаций Госкорпорации и 
их структурных подразде-
лений. 
- управление разви-
тием системы каче-
ства; 
- разработка, актуали-
зация и реализация 
политики в области 
качества; 
- мониторинг, анализ 
и подготовка отчетно-
сти о качестве про-
дукции, работ и услуг; 
- оценка эффективно-
сти системы управле-
ния, обеспечения и 
контроля качества; 
- обеспечение 
качества; 
- контроль качества. 
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АЭС по своему функциональному назначению выпус-
кает специфический конечный продукт – электроэнер-
гию, которая имеет вполне определённые параметры и 
не может быть хуже или лучше, т. к. это в равной сте-
пени неприемлемо. Побочным продуктом производ-
ственной деятельности у АЭС происходит образова-
ние различного типа радиоактивных отходов, которые 
несут потенциальную опасность для окружающей 
среды и населения. Поэтому наличие таких опасных 
факторов накладывает на АЭС повышенную ответ-
ственность по недопущению неблагоприятного воз-
действия на окружающую среду и население [4]. 
Следовательно, речь может идти о качестве функцио-
нирования АЭС как объекта, что подразумевает каче-
ство структур, процессов, процедур и ресурсов, в том 
числе людских. 
СИСТЕМА МЕНЕДЖМЕНТА КАЧЕСТВА 
БЕЛОЯРСКОЙ АЭС 
В 2013-2014 гг. на Белоярской АЭС проведена подго-
товка к сертификации на соответствие СМК требова-
ниям ГОСТ ISO 9001-2011, НП-090-11 [5] и GS-R-
3 [6]. В соответствии с Планом подготовки к сертифи-
кации разработаны Политика в области качества, Ру-
ководство по качеству, обязательные документирован-
ные процедуры и другие внутренние документы, необ-
ходимые для обеспечения эффективного планирова-
ния, осуществления процессов и управления ими. 
Система менеджмента качества Белоярской АЭС со-
здана и функционирует в соответствии с определяю-
щим документом «Руководство по качеству Белояр-
ской АЭС» [7], утвержденным в 2015 году. 
Руководство разработано на основании требований 
межгосударственного стандарта ГОСТ ISO 9001-2011, 
федеральных норм и правил в области использования 
атомной энергии НП-090-11 и с учетом руководства по 
безопасности МАГАТЭ GS-R-3. 
Для поддержания СМК в рабочем состоянии и улуч-
шения ее результативности на Белоярской АЭС опре-
делены: 
1) процессы, необходимые для СМК; 
2) организационная структура; 
3) комплект документированных процедур; 
4) ресурсы. 
Процессы СМК разделены на три группы: основные, 
вспомогательные, развития и управления.  
Важным элементом описания процессов и их характе-
ристик является выявление опасности и рисков, опре-
деление необходимых действий для смягчения нега-
тивных последствий, а также установление критериев 
параметров процессов. 
Для каждого процесса разработаны документирован-
ные процедуры, в которых приводятся подробное опи-
сание процесса (наименование, область применения, 
вход и выход процесса, цель в области качества, мето-
дика мониторинга, критерий результативности про-
цесса, распределение ответственности между подраз-
делениями и руководителями Белоярской АЭС по 
управлению и осуществлению процесса). Назначен ру-
ководитель процесса. Деятельность различных работ-
ников и групп, участвующих в одном процессе, и вза-
имодействие между ними планируется, контролиру-
ется и регулируется таким образом, чтобы была обес-
печена эффективная связь и четкое распределение обя-
занностей. 
Разработана схема взаимодействия процессов СМК, 
процедуры, необходимые для результативного функ-
ционирования СМК. 
К ресурсам, необходимым для достижения основной 
цели Белоярской АЭС, относятся: персонал, инфра-
структура, производственная сфера, финансы. 
На Белоярской АЭС создана структура СМК. Задачи и 
функции каждого структурного подразделения опре-
делены в «Положении об организационной структуре 
филиала концерна «Росэнергоатом» – Белоярская АС 
и основных задачах ее структурных подразделений». 
Из восьми разделов, содержащихся в руководстве по 
системе менеджмента качества, рассмотрим раздел 8 
«Измерение, анализ и улучшение». 
Белоярская АЭС планирует и применяет процессы мо-
ниторинга, измерения, анализа и улучшения, необхо-
димые для: 
1) демонстрации соответствия продукции (методом 
измерения и контроля параметров вырабатываемой и 
отпускаемой потребителю электрической энергии, от-
слеживания выполнения диспетчерских графиков 
несения нагрузки энергоблоками Белоярской АЭС и 
отражением этих данных в отчетных документах); 
2) обеспечения соответствия системы менеджмента 
качества (методом проведения внутренних проверок 
(аудитов) в соответствии Положением «Об организа-
ции и проведении внутренних аудитов качества на Бе-
лоярской АЭС» по утвержденному графику); 
3) постоянного повышения результативности системы 
менеджмента качества (методом анализа несоответ-
ствий, разработки и выполнения корректирующих и 
предупреждающих действий, мероприятий по совер-
шенствованию системы менеджмента качества). 
Критериями качества функционирования АЭС с точки 
зрения потребителя являются: 
– выполнение установленных показателей по количе-
ству произведенной электроэнергии и мощности; 
– выполнение установленных показателей по количе-
ству отпускаемого тепла; 
– выполнение диспетчерских графиков несения 
нагрузки. 
Обратная связь с потребителем осуществляется по ка-
налам оперативной связи с СО ЕЭС России через дис-
петчера Свердловского РДУ в соответствии с доку-
ментами: «Положение о взаимоотношениях диспет-
черского центра Филиала ОАО «СО ЕЭС» Свердлов-
ское РДУ и Филиала АО Концерн «Росэнергоатом» 
«Белоярская АЭС» при осуществлении функций опе-
ративно-диспетчерского управления ЕЭС России и 
оперативного обслуживания энергообъекта Белояр-
ская АЭС», «Положение о взаимоотношениях между 
Филиалом ОАО «СО ЕЭС» ОДУ Урала и филиалом 
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АО «Концерн Росэнергоатом» «Белоярская атомная 
станция» при осуществлении функций оперативно-
диспетчерского управления ЕЭС России и оператив-
ного обслуживания энергообъекта». 
Белоярская АЭС проводит внутренние аудиты (про-
верки) через запланированные интервалы (график 
внутренних проверок утверждается ежегодно) с целью 
установления того, что система менеджмента каче-
ства: 
1) соответствует запланированным мероприятиям, 
требованиям ГОСТ ISO 9001-2011 и требованиям к си-
стеме менеджмента качества, разработанным органи-
зацией; 
2) внедрена результативно и поддерживается в рабо-
чем состоянии. 
Мониторинг и измерение процессов применяется для 
демонстрации их способностей достигать поставлен-
ных целей (оценки результативности процессов). 
Мониторинг и измерение процессов осуществляют 
владельцы процессов. Методы проведения монито-
ринга и измерения процессов определены в ДП по со-
ответствующим направлениям деятельности. 
Для получения доказательств соответствия фактиче-
ской нагрузки энергоблоков графику несения нагрузки 
на Белоярской ЛЭС осуществляется: 
1) учет электроэнергии, отпущенной в энергосистему, 
в соответствии с «Инструкцией по учету электроэнер-
гии при ее производстве и распределении на Белояр-
ской АЭС»; 
2) составление ежемесячного сводного акта первич-
ного учета электроэнергии Белоярской АЭС – филиала 
ОАО «Концерн Росэнергоатом» за отчетный период. 
Несоответствующая продукция для Белоярской АЭС – 
это нарушения графика несения нагрузки по вине Бе-
лоярской АЭС (отказ оборудования, ошибки персо-
нала, недостатки процедур производства работ). 
Средства управления, соответствующая ответствен-
ность и полномочия для работы с несоответствиями, 
записи о характере несоответствий и любых последу-
ющих предпринятых действиях установлены в ДП 
«Несоответствия, корректирующие и предупреждаю-
щие действия». 
Ежегодно новые цели в области качества формулиру-
ются и принимаются на первом в текущем году засе-
дании Совета по качеству и вводятся приказом по 
предприятию. На итоговом заседании Совета по каче-
ству проводится анализ и актуализация политики в об-
ласти качества. Актуализированная политика вво-
дится приказом по предприятию. 
В соответствии с НП-011-99 «Требования к программе 
обеспечения качества для атомных станций» на Бело-
ярской АЭС проводятся независимые внутренние про-
верки выполнения ПОКАС (Э), а также проверки 
(аудиты) выполнения частных программ обеспечения 
качества, разработанных организациями, выполняю-
щими работы и предоставляющими услуги Белояр-
ской АЭС. 
Для обеспечения качества в соответствии с требовани-
ями НП-090-11 СТО 1.1.1.01.0678. ПОКАС (О), правил 
и норм по безопасности в области использования 
атомной энергии, а также с учетом рекомендаций 
МАГАТЭ и положений стандарта ГОСТ ISO 9001.при 
вводе в эксплуатацию энергоблока № 4 Белоярской 
АЭС разработана и введена приказом «Программа 
обеспечения качества при вводе в эксплуатацию энер-
гоблока № 4 Белоярской АЭС» (далее по тексту – 
ПОКАС (ВЭ)). 
ПОКАС (ВЭ) определяет политику эксплуатирующей 
организации и руководства Белоярской АЭС в области 
качества, организационно-технические и другие меро-
приятия по обеспечению качества, направленные на 
реализацию установленных критериев и принципов 
обеспечения безопасности при вводе в эксплуатацию 
энергоблока № 4 Белоярской АЭС. ПОКАС (ВЭ) явля-
ется частной программой обеспечения качества, дей-
ствующей при вводе в эксплуатацию энергоблока № 4 
Белоярской АЭС. ПОКАС (ВЭ) входит в состав ком-
плекта документов, обосновывающих обеспечение 
ядерной и радиационной безопасности, предоставляе-
мого в Федеральную службу по экологическому, тех-
нологическому и атомному надзору для получения ли-
цензии на вводимый в эксплуатацию после сооруже-
ния энергоблок № 4 Белоярской АЭС. Положения 
ПОКАС (ВЭ) распространяются на системы (эле-
менты), важные для безопасности АС а также на ра-
боты и услуги, влияющие на безопасность АС при 
вводе в эксплуатацию энергоблока № 4 Белоярской 
АЭС, и являются обязательными для всех предприя-
тий и организаций, принимающих участие в работах 
по вводу в эксплуатацию энергоблока № 4 Белоярской 
АЭС. ПОКАС (ВЭ) действует на этапе ввода энерго-
блока в эксплуатацию, после чего в отношении энер-
гоблока № 4 Белоярской АЭС вступает в действие 
ПОКАС (Э). 
Проведение внутренних и внешних аудитов регламен-
тировано «Положением о проведении внутренних 
аудитов качества на АЭС», «Положением о проведе-
нии проверок (аудитов) выполнения программ обеспе-
чения качества подрядных организаций, выполняю-
щих работы и предоставляющих услуги Белоярской 
АЭС». 
В ноябре 2014 г. Органом по сертификации «Центр 
сертификации оборудования, изделий и технологий 
для ядерных установок, радиационных источников и 
пунктов хранения» (АНО «Атомсертифика») проведен 
сертификационный аудит СМК Белоярской АЭС. 
АНАЛИЗ КАЧЕСТВА ОБОРУДОВАНИЯ, РАБОТ, 
ВЫПОЛНЯЕМЫХ СТОРОННИМИ ОРГАНИЗА-
ЦИЯМИ ПРИ СООРУЖЕНИИ БЛОКА № 4 
С РЕАКТОРОМ БН-800 
Как было указано выше, спецификой этапа эксплуата-
ции является то, что к началу этого этапа оборудова-
ние для АЭС уже разработано, изготовлено, постав-
лено, смонтировано, а АЭС в целом – спроектирована, 
построена и введена в эксплуатацию в соответствии с 
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нормами, существовавшими на момент начала проек-
тирования. Воздействовать на качество проекта АЭС 
на этапе эксплуатации весьма сложно. 
В соответствии с ФЗ «Об использовании атомной 
энергии» (статья 37) ответственность за качество вы-
полненных работ и предоставленных услуг, включая 
«осуществление научных исследований и изысканий, 
проектирование, сооружение и вывод из эксплуатации 
ядерных установок, радиационных источников или 
пунктов хранения, конструирование и изготовление 
для них оборудования, проведение иных работ и 
предоставление иных услуг в области использования 
атомной энергии в течение всего проектного срока 
службы ядерной установки, радиационного источ-
ника, пункта хранения» возложено на организации, 
выполняющие работы и предоставляющие услуги для 
эксплуатирующей организации. 
На рис. 1 показано распределение событий по катего-
риям оборудования в процессе сооружения энерго-
блока БН-800, коренными причинами которых явля-
лись недостатки проектирования; изготовления; со-
оружения; монтажа; документации, выполненной сто-
ронними организациями; наладки; ошибки конструи-
рования. 
Из анализа событий по блоку № 4 Белоярской АЭС за 
2013-2015 гг. следует, что 70 % от их общего числа (41 
из 59 событий) напрямую связанны с недостатками ор-
ганизаций, предоставляющих услуги АЭС. По каждой 
проблеме было проведено расследование причин со-
бытий, разработаны корректирующие и предупрежда-
ющие мероприятия. 
В качестве примеров можно привести следующие об-
щие проблемы при сооружении БН-800. 
 
 
Рис. 1. События по категории оборудования: 
РО – реакторное оборудование, ПГ – парогенератор-
ное оборудование, ТО – турбинное оборудование, 
ЭТО – электротехническое оборудование, АСУ ТП – 
автоматизированные системы управления тепловыми 
процессами 
 
Проектно-конструкторские решения 
Завышенные требования «АТОМПРОЕКТА» по клас-
сификации оборудования. Практически вся вентиля-
ция и арматура имеют класс 3. В связи с этим необос-
нованное увеличение мощности ДГУ (основная 
нагрузка ДГУ – вентиляция). Проблемы поиска изго-
товителей, регистрация оборудования, значительное 
удорожание стоимости сооружения блока. 
Недостатки проектирования биологической защиты. 
Проектом предусмотрены «прямые» проходки для 
воздуховодов систем вентиляции, вспомогательных 
трубопроводов, кабельных трасс. Недостаточная эф-
фективность защитных дверей помещений первого 
контура. Потребовалось спроектировать, изготовить и 
смонтировать более 50 экранов и сооружений допол-
нительной биологической защиты. 
Оптимизация в части строительных конструкций (со-
кращение площади помещений) привела к дополни-
тельному проектированию кабельных помещений на 
высотных отметках, по периметру здания и крыши 
главного корпуса, с необходимостью последующего 
проектирования СКУ ПЗ, АУГПТ. 
Генпроектировщиком не учтен опыт эксплуатации 
блока № 3. Применяемая на блоке № 4 схема собствен-
ных нужд аналогична схемам с блоками ВВЭР. Отсут-
ствуют резервные вводы на секции 6 кВ САЭ и надеж-
ного электроснабжения нормальной эксплуатации (на 
блоке № 3 – имеются). 
Проектом сооружения блока № 4 не было предусмот-
рено сооружение УТЦ с полномасштабным тренаже-
ром (ПМТ). 
Сооружение УТЦ с ПМТ и техническими средствами 
обучения осуществляется по отдельному Решению ГК 
Росатом от 02.08.2010 №I.А.2.1.3.-1. Срок изготовле-
ния ПМТ – 2016 год, сооружение здания УТЦ – 2018 
год. 
С 2014 года для обеспечения практического обучения 
оперативного персонала применяется аналитический 
тренажер. 
Технологическая часть 
Отсутствие инструкций по монтажу, сжатые сроки 
монтажа и пусконаладочных работ (ПНР). Курирова-
ние монтажа осуществлял эксплуатационный персо-
нал, что привело к отсутствию возможности контроля 
всех монтажных работ в полном объеме. Недостаточ-
ное количество персонала «ОКБМ» при шеф-монтаже. 
«АТОМПРОЕКТ» – занимается только исправлением 
несоответствий. 
Отсутствие специальных устройств и приспособлений 
для замены и ремонта реакторного и парогенератор-
ного оборудования приведет к невозможности выпол-
нения ремонтных работ и дальнейшей эксплуатации 
энергоблока. 
Импортное оборудование 
Применение большого количества сложного и нере-
монтопригодного импортного оборудования на энер-
гоблоке № 4 в совокупности с отсутствием ЗИП на 
начальном этапе эксплуатации существенно услож-
няет оперативное устранения дефектов в процессе 
энергопуска и опытно-промышленной эксплуатации. 
На блоке № 4 в большом количестве применено обо-
рудование импортного производства, ремонт которого 
не возможен силами специалистов БАЭС, а сроки его 
РО; 
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ЭТО; 
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приобретения в случае выхода из строя могут дости-
гать полугода (арматура, двигатели, насосное обору-
дование). 
В схеме выдачи мощности на энергоблоке № 4 приме-
нен блочный трансформатор и шунтирующий реактор 
производства Украины. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Результаты наблюдения за деятельностью и производ-
ственной средой, опросы персонала, анализ докумен-
тов, анализ записей, в том числе обобщенных данных 
анализа результативности процессов СМК, свидетель-
ствуют о том, что на Белоярской АЭС разработана, 
внедрена, результативно действует и постоянно улуч-
шается СМК. Действующая СМК в целом соответ-
ствует требованиям ГОСТ ISO 9001-2011, НП-090-11, 
GS-R-3 и обеспечивает выполнение установленных 
требований. 
Для обеспечения качества при вводе в эксплуатацию 
энергоблока № 4 Белоярской АЭС разработана и вве-
дена приказом «Программа обеспечения качества при 
вводе в эксплуатацию энергоблока № 4 Белоярской 
АЭС». 
Из анализа качества выполнявшихся работ, поставля-
емого оборудования, предоставляемых услуг сторон-
ними организациями при сооружении блока № 4, 
можно сделать следующие выводы: 
1. До начала сооружения необходимо иметь оформ-
ленный проект сооружения энергоблока, одобренный 
ФАУ «Главгосэкспертиза».  
2. Сроки сооружения энергоблоков не должны пре-
вышать установленных в проекте. 
3. В целях повышения эффективности строящихся 
энергоблоков, оптимизации организационных и тру-
довых ресурсов, подготовки и обеспечения строяще-
гося энергоблока эксплуатационным и ремонтным 
персоналом необходимо иметь единый аппарат управ-
ления сооружением. 
4. Набор и подготовку эксплуатационного персонала 
нового энергоблока осуществлять поэтапно, с момента 
начала сооружения. 
5. Необходимо разработать единый «шаблон» согла-
сования работ по вводу всех систем АЭС с назначе-
нием ответственного за каждую систему от момента 
начала ввода до конца. 
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В существующей практике принято считать, что 
операции «дезактивация» и «переработка РАО» до-
статочно самостоятельные и мало зависимые друг от 
друга. Поэтому при выводе АЭС из эксплуатации 
проблема снижения затрат на дезактивацию демон-
тированного оборудования и переработку образо-
вавшихся при этом РАО решается совершенствова-
нием каждого из этих процессов отдельно. 
В настоящее время на кафедре «Атомные электро-
станции и возобновляемые источники энергии» 
Уральского федерального университета имени пер-
вого Президента России Б.Н. Ельцина ведутся ра-
боты по разработке методов дезактивации отвер-
ждаемыми растворами. При этом состав дезактиви-
рующего раствора, а также процессы, которые в нем 
(растворе) происходят во время дезактивации, вли-
яют на протекание процесса последующего пере-
вода раствора в твердое состояние. Это позволяет 
значительно упростить технологический процесс от 
дезактивации до кондиционирования РАО, что в 
свою очередь дает не только экономическую вы-
году, но и позволяет создать целый класс портатив-
ного и мобильного оборудования для дезактивации 
и переработки РАО. 
Основой таких дезактивирующих растворов явля-
ется водная суспензия диатомита с добавлением 
фосфорной кислоты. Диатомит более чем на 80 % 
состоит из оксида кремния, который не реагирует с 
фосфорной кислотой, оксиды других металлов с ней 
реагируют, образуя фосфатную связку. 
По протеканию процесса дезактивации методы 
можно разделить на четыре группы: контактные, 
кислотно-абразивные, ультразвуковые и комбини-
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рованные (совместное использование ультразвуко-
вых, химических, абразивных и сорбционных эф-
фектов). 
Использованный дезактивирующий раствор направ-
ляется на отверждение. Способы перевода получае-
мых после дезактивации жидких радиоактивных от-
ходов в твердое состояние можно разделить на «са-
моотверждение», низкотемпературную обработку 
от комнатной температуры до 300-400 °, высокотем-
пературную обработку (900-1300 °). 
По сравнению с традиционными методами дезакти-
вации и переработки радиоактивных отходов приме-
нение методов отверждаемых растворов позволяет: 
– получать высокостойкую к внешним воздей-
ствиям матрицу для кондиционирования РАО, что 
снижает потенциальную опасность при их длитель-
ном хранении; 
– сократить количество операций и упростить тех-
нологический процесс от дезактивации до кондици-
онирования РАО, что в свою очередь дает не только 
экономическую выгоду, но и позволяет создать це-
лый класс портативного и мобильного оборудова-
ния для дезактивации и переработки РАО; 
– достигать большей удельной концентрации радио-
нуклидов в матрице, что дает сокращение объемов 
РАО, идущих на захоронение; 
– повысить эффективность (коэффициент), а также 
производительность (скорость) дезактивации в 3-5 и 
более раз. 
В настоящее время на кафедре «АСиВИЭ» ведутся 
эксперименты и исследования по созданию холод-
ной фосфатной керамики на основе диатомита и 
фосфорной кислоты с использованием в качестве 
отвердителя техногенных отходов (металлургиче-
ских шлаков), а также защиты для транспортировки 
и хранения РАО. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Значение дозы облучения зависит от радиационной 
обстановки в рабочей зоне и времени выполнения ра-
бот. Поверхностная загрязненность оборудования пер-
вого контура является важной характеристикой при 
проведении ремонтных работ. Через несколько суток 
после останова блока на ремонт радиоактивность пер-
вого контура водоохлаждаемого реактора в основном 
определяется радионуклидами коррозионного проис-
хождения: 51Cr, 54Mn, 58Co, 59Fe, 60Co, 65Zn [1]. Кобальт 
является наиболее радиационно-опасным элементом, 
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который активируется с образованием изотопа ко-
бальт-60, отличающегося не только высокой энергией 
гамма-квантов (~1,2 МэВ), но и большим периодом по-
лураспада (Т1/2 = 5,272 года).  
Образование радиоактивного изотопа 60Со из 59Со про-
исходит в ядерном реакторе под действием нейтрон-
ного излучения. Содержание 59Со в хромоникелевых 
нержавеющих сталях типа 18-10 составляет около 
0,1 %. Кобальт, как трудно удаляемая примесь к ни-
келю, всегда содержится в рудах, и при любых метал-
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лургических процессах переработки попадает в нике-
левую сталь. Активность 60Со после начала эксплуата-
ции АЭС постоянно растет и достигает равновесного 
значения примерно через 30 лет. На практике при дли-
тельной работе реактора активность 60Со составляет не 
менее 90 % общей активности отложений [2]. Имея 
большой период полураспада, 60Со совместно с изото-
пом 137Cs определяют радиационный фон при демон-
таже выводимых из эксплуатации энергоблоков АЭС 
после окончательного останова и длительной вы-
держки.  
Среди мероприятий, снижающих дозовые нагрузки 
персонала при проведении ремонтных работ [3], обя-
зательным является дезактивация радиоактивного 
оборудования и систем. Радиационная обстановка в 
рабочей зоне при этом улучшается за счет перераспре-
деления радионуклидов, включая кобальт, с поверхно-
сти контура в дезактивирующие растворы и далее в 
жидкие радиоактивные отходы (ЖРО).  
ЖРО АЭС в виде кубовых остатков представляют со-
бой солевые растворы высокой концентрации, загряз-
ненные продуктами деления, радионуклидами корро-
зионного происхождения, различными веществами, 
используемыми для поддержания водно-химического 
режима и дезактивации оборудования.  
Единый подход, выработанный в мировой практике 
обращения с радиоактивными отходами (РАО), сво-
дится к кондиционированию и окончательной изоля-
ции РАО от биосферы. ЖРО для сокращения их объ-
ема перерабатывают выпариванием (концентрирова-
ние), удалением радионуклидов (селективная 
очистка). 
При цементировании, битумировании, упаривании и 
ионоселективной сорбции объем ЖРО сокращается 
соответственно в 0,9-1,3; 1,5-2,5; 2-3; 70-90 раз [4]. Вы-
сокие возможности селективной сорбции позволяют 
сконцентрировать радионуклиды ЖРО в малом объ-
еме сорбента.  
Радиоактивные вещества в растворах кубовых остат-
ков находятся в виде простых и комплексных ионов, 
нейтральных молекул и коллоидных частиц. Основ-
ными радионуклидами в кубовых остатках являются 
134Сs, 137 Cs, 60Co, 54Mn. Для изотопов цезия характерна 
ионная форма нахождения. Радионуклиды Co и Mn в 
кубовых остатках находятся в форме комплексов с со-
единениями, используемыми для дезактивации обору-
дования (щавелевая, муравьиная, лимонная и этилен-
диаминтетрауксусная (ЭДТА) кислоты).  
Нахождение кобальта и марганца в комплексной, а по-
тому в несорбируемой форме, определяет необходи-
мость разрушения комплексов для решения проблемы 
выделения этих радионуклидов из растворов. Кроме 
того, органические соединения, присутствующие в ку-
бовом остатке, снижают ресурс ферроцианидных сор-
бентов цезия.  
Кубовые остатки АЭС имеют водородный показатель 
рН от 8 до 13. Для разрушения комплексных соедине-
ний радионуклидов в таких средах предложен ряд спо-
собов (например, перманганатное окисление, озониро-
вание, электрохимическое окисление), из которых в 
производственных условиях реализовано озонирова-
ние. Озонирование разрушает с достаточно высокой 
скоростью практически любые органические соедине-
ния, в том числе и комплексообразующие. 
Ионоселективная очистка является единственной реа-
лизованной в настоящее время технологией, позволя-
ющей очищать кубовый остаток (ЖРО) до требований 
НРБ. Основными технологическими стадиями про-
цесса очистки ЖРО на установке ионоселективной 
очистки являются предварительная фильтрация и под-
готовка исходного раствора, озонирование, фильтра-
ция и селективная сорбция. После озонирования и 
фильтрации очищаемый раствор направляют на селек-
тивную сорбцию цезия на ферроцианидных сорбентах 
в двух последовательно соединенных фильтрах-кон-
тейнерах (ФК). Конечными продуктами переработки 
являются: очищенный от радионуклидов солевой рас-
твор; отработавший сорбент в фильтрах-контейнерах 
(объёмная активность в сотни раз выше, чем у исход-
ного ЖРО); шлам с фильтров, образующийся в резуль-
тате озонирования (объемная активность находится на 
уровне исходных ЖРО) [4].  
Для данной технологии имеется ряд ограничений, свя-
занных с озонированием для разрушения органиче-
ских комплексонов коррозионных радионуклидов, 
главным образом кобальта-60. Наиболее прочные ком-
плексы кобальт образует с ЭДТА, что препятствует 
осаждению или сорбции радионуклидов кобальта из 
растворов и мешает дезактивации ЖРО. Для такого 
комплекса скорость озонолиза в 104 раз меньше по 
сравнению со свободными молекулами ЭДТА. Это 
приводит к перерасходу озона и делает озонолиз не 
всегда эффективным. В результате, на АЭС имеются 
емкости с неозонируемыми ЖРО. 
 
МЕТОДЫ И СРЕДСТВА 
 
Специалистами НПП «ЭКСОРБ» разработана техно-
логия COREBRICK™, позволяющая проводить конди-
ционирование ЖРО и хранить отвержденные отходы с 
соблюдением требований безопасности для окружаю-
щей среды. В основе технологии лежит двухстадийная 
сорбция с применением уникальных сорбентов, разра-
ботанных в НПП «ЭКСОРБ» [5]. 
Высокие сорбционные свойства сорбентов позволяют 
обойтись без предварительной фильтрации растворов 
и разложения в них органических загрязнений, что 
позволяет удалить основную часть радионуклидов из 
раствора в шлам, сокращая количество фильтр-кон-
тейнеров на замыкающей стадии.  
Основными этапами процесса ионоселективной 
очистки с использованием сорбентов НПП «Эксорб» 
являются: раскачка ЖРО; добавление мелкодисперс-
ного сорбента; перемешивание в течение 1-2 часов 
(сорбция в статическом режиме); отделение шлама с 
отработанным сорбентом; сорбция в динамическом 
режиме с использованием фильтр-контейнера с сор-
бентом. При этом исключается стадия озонирования, 
не требуется нагревание ЖРО.  
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На стадии статической сорбции из ЖРО удаляется до 
95 % активности, оставшиеся 5 % активности извлека-
ется в динамическом режиме либо на 2-й стадии ста-
тической сорбции.  
Фильтр-контейнер COREBRICK™ состоит из бетон-
ного блока, подающего и отводящего патрубков и 
съемной мешалки. Ядром контейнера является ко-
лонна, наполненная сорбентом. После кондициониро-
вания сорбент перемешивается с цементным раство-
ром для получения компаунда и закрывается бетонной 
крышкой, Контейнер COREBRICK™ может быть ис-
пользован для безопасного хранения на АЭС или пе-
редан на постоянное хранение.  
Высокая эффективность неорганических сорбентов 
нового поколения открывает широкие возможности 
для повышения эффективности работы установок 
ионоселективной сорбции, при условии решения за-
дачи безопасного хранения отработанного сорбента 
средней и высокой активности в местах переработки, 
транспортировки и захоронения. 
Важным условием реализации данной технологии яв-
ляется оптимизация радиационной защиты фильтр-
контейнера. С 2014 г. специалистами кафедры «Атом-
ные станции и ВИЭ» УрФУ совместно с НПП «Экс-
орб» ведутся работы по анализу радиационно-защит-
ных материалов (РЗМ) с целью определения эффек-
тивного состава для изготовления фильтр-контейне-
ров, обеспечивающих иммобилизацию кондициониро-
ванных РАО. Эффективность РЗМ имеет значитель-
ный потенциал в реализации принципа оптимизации 
радиационной защиты, являющегося одним из основ-
ных в обеспечении радиационной безопасности. В 
настоящее время разработан алгоритм оптимизации 
состава РЗМ, позволяющий реализовать принцип 
ALARA (As Low As Reasonably Achievable – настолько 
низко, насколько разумно достижимо) [6, 7], прове-
дены оценочные расчеты оптимального состава РЗМ 
фильтр-контейнеров применительно к очистке ЖРО 
от цезия-137. Для верификации результатов расчет-
ного определения защитных свойств РЗМ были прове-
дены экспериментальные исследования с использова-
нием характерных источников γ-излучения, получен-
ных в исследовательском ядерном реакторе ИВВ-
2М [8]. 
 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ  
 
Экспериментальные исследования возможности при-
менения сорбентов производства ООО НПП «Эксорб» 
для очистки ЖРО от радионуклидов цезия и кобальта 
без предварительного озонирования проводились в ла-
бораторных условиях на реальных ЖРО Кольской 
АЭС [9]. 
В качестве объектов испытаний использовались 
пробы ЖРО различных характеристик (рНисх от 8,3 до 
12), включая не поддающиеся озонированию концен-
трированные растворы (D), удовлетворительно озони-
руемые растворы после озонирования (F) и использо-
вания одной или двух стадий фильтрации, а также сме-
шанные растворы после озонирования и использова-
ния одной или двух стадий фильтрации.  
Для измерения активности использовался гамма-спек-
трометрический комплекс CANBERRA LabSOCS на 
основе германиевого детектора GC3018 № 12059035.  
В емкость с ЖРО объемом 0,5 дм3 добавляли от 0,5 до 
1 % сорбентов по массе в виде порошков или паст 
(влажность 70-80 %), перемешивали на магнитной ме-
шалке в течение от 30 минут до 2 часов, отдельные 
пробы после перемешивания оставляли для отстаива-
ния в течение 12 часов (табл. 1). Отбор проб для ра-
диометрирования проводили из осветленной части с 
фильтрованием сначала через бумажный фильтр «си-
няя» лента, затем через бумажный фильтр «зеленая» 
лента. 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 
В табл. 1 и на рис. 1 и 2 приведены данные по 6 из 35 
экспериментов при испытании технологии ионоселек-
тивной очистки COREBRICK с использованием раз-
личных сочетаний сорбентов на реальных ЖРО, при-
веденных в период с 31.05.2016 по 03.06.2016 гг. в фи-
лиале АО «Концерн Росэнергоатом» «Кольская атом-
ная станция». Индексом «0» обозначена соответству-
ющая исходная проба. Обозначение «н/о» (не обнару-
жено) приведено в случаях, когда погрешность опре-
деления активности очищенного раствора превышала 
результат измерения. 
Таблица 1 
Характеристики эксперимента 
№ экспе-
римента 
Исходный 
раствор  
Примененные 
сорбенты 
Время 
переме-
шивания, ч 
3 
D 
СМЕТ(f) + Н2О2 + 
НИКЕТ 
2 
4 
СМЕТ(f) + Н2О2 + 
НИКЕТ (паста) 
2 
25 УНИКЕТ 2 
20 
F 
НИКЕТ + НИКЕТ 
(паста) 
1 
28 
НИКЕТ + НИКЕТ 
(паста) + СМЕТ 
2 
30 
УНИКЕТ + НИКЕТ 
(паста) + СМЕТ 
2 
 
Как показывают результаты экспериментов по очистке 
с помощью сорбентов реальных ЖРО в статическом 
режиме, снижение активности изотопов кробальта-60 
в пробах неозонированного раствора ЖРО достигает 
103. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
Полученные в результате экспериментов на реальных 
ЖРО Кольской АЭС в лабораторных условиях данные 
подтверждают возможность применения сорбентов 
производства ООО НПП «Эксроб» для очистки ЖРО 
от радионуклидов цезия, кобальта без предваритель-
ного озонирования. При исключении стадии озониро-
вания работа установки ионоселективной очистки 
ЖРО значительно упрощается, повышается её произ-
водительность, надежность и безопасность. 
Технология COREBRICK позволяет создавать мо-
бильные установки переработки ЖРО для оказания 
сервиса по кондиционированию ЖРО на объектах 
атомной энергетики. Проектирование состава РЗМ 
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фильтр-контейнеров имеет значительный потенциал в 
реализации принципа оптимизации радиационной за-
щиты и повышении эффективности данной техноло-
гии. 
Для уточнения способов предварительной подготовки 
(в том числе окисления/восстановления) ЖРО, изуче-
ния технологии сорбции в динамических условиях 
(фильтрации через слой сорбента), разработки матери-
ального баланса сред в условиях применения сорбента 
требуется выполнение дальнейших научно-исследова-
тельских работ по применению сорбентов. 
 
Рис. 1. Изменение активности цезия-137 и кобальта-60 в пробе D (0) после очистки сорбентами 
 
Рис. 2. Изменение активности цезия-137 и кобальта-60 в пробе F (0) после очистки сорбентами 
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In this paper, the main software packages for calculating the optimal composition of the renewable energy equipment are 
considered. The comparison of various computer programs is given. The analysis of the advantages and disadvantages of 
each of them is made. 
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ВВЕДЕНИЕ 
На сегодняшний день около 30 % населения и более 
70% территории России не имеет централизованного 
энергоснабжения. Вопрос энергоснабжения в таких 
районах решают с помощью дизель-генераторов. Но 
обслуживание дизельных электростанций обходится 
дорого, поэтому необходимо искать альтернативный 
вариант энергоснабжения. Возникшую проблему 
можно решить, применяя установки возобновляемых 
источников энергии (ВИЭ). Широкое внедрение уста-
новок чистой энергии затрудняет ряд проблем. Основ-
ной проблемой при применении установок ВИЭ явля-
ется стохастичность таких источников энергии, как 
солнечное излучение, ветер, приливы, сток малых рек, 
тепло окружающей среды. Непостоянство характери-
стик ветра, солнца или волн зачастую требует пра-
вильного расчета и подбора оборудования. Для повы-
шения эффективности комплексных систем ВИЭ 
необходимо знать оптимальный состав основного и 
вспомогательного оборудования. Наиболее рацио-
нальным способом для нахождения эффективного 
комплекса установок возобновляемой энергетики яв-
ляется использование электронно-вычислительных 
машин. 
В настоящее время разработано множество компью-
терных программ по расчету и подбору энергосистем 
на базе ВИЭ. При этом каждая из этих программ имеет 
свои преимущества и недостатки. 
В данной статье рассмотрены зарубежные и россий-
ские программные комплексы, позволяющие учесть 
основной недостаток большинства программ, а 
именно невозможность рассчитать комплексную си-
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стему, состоящую из нескольких видов возобновляе-
мых источников энергии: Homer, АРК-ВИЭ и VizPro-
RES. 
ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС HOMER 
Комплекс оптимизации энергосистем HOMER – ком-
пьютерная программа, разработанная американской 
Национальной Лабораторией возобновляемых источ-
ников энергии (NREL), предназначена для расчета 
энергосистем малой мощности и облегчения сравне-
ния различных способов выработки энергии. HOMER 
позволяет сравнить много различных вариантов энер-
госнабжения, основываясь на технико-экономической 
целесообразности. 
Такая энергосистема может использовать любую ком-
бинацию установок возобновляемых источников энер-
гии и может быть подключена либо к сети, либо рабо-
тать автономно, то есть не иметь присоединения к 
сети. Примерами таких систем являются фотоэлектри-
ческие преобразователи; ветро-дизельная система, об-
служивающая изолированную деревню (рис. 1). Дан-
ное программное обеспечение может моделировать 
как автономную, так и соединенную с сетью энергоси-
стему, производящую тепловую и электрическую 
энергию, и содержащую любую комбинацию источни-
ков энергии. 
Программный комплекс HOMER позволяет выбирать 
до 10 компонентов. Три из них вырабатывают электро-
энергию от возобновляемых источников энергии. К 
этой группе относятся фотоэлектрические преобразо-
ватели, ветроэнергетические установки (ВЭУ) и гид-
ротурбины. HOMER может рассчитывать только рус-
ловую гидроэнергетическую установку. 
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Еще три компонента программного обеспечения − ди-
зель-генератор, сеть и котел. Дизель-генератор – это 
устройство, которое потребляет топливо и вырабаты-
вает электроэнергию, также можно получить тепло-
вую энергию путем утилизации тепла двигателя. Цен-
трализованная сеть обеспечивает энергией подклю-
ченных к ней потребителей, а также может принимать 
излишки электроэнергии из комплексных систем 
ВИЭ. HOMER включает в расчет инвертор и топлив-
ные элементы, которые превращают электроэнергию в 
другие формы энергии. Рассмотрим, как компьютер-
ная программа HOMER рассчитывает каждый компо-
нент. 
 
a) 
 
б) 
Рис. 1. Принципиальные схемы некоторых микро-
энергосистем: а) фотоэлектрическая система; б) ги-
бридная гидро-ветро-дизельная система 
Фотоэлектрический преобразователь (ФЭП) 
Принцип работы фотоэлектрических преобразовате-
лей заключается в производстве электроэнергии при 
попадании солнечного излучения на панель. Эффек-
тивность работы солнечных панелей прямо зависит от 
интенсивности солнечного излучения. HOMER для 
вычисления выходной мощности солнечной батареи 
применяет формулу: 
𝑃𝑃𝑉 = 𝑓𝑃𝑉 ∙ 𝑌𝑃𝑉 ∙
𝐼𝑇
𝐼𝑆
,  (1) 
где 𝑓𝑃𝑉 − коэффициент снижения номинальной мощ-
ности; 𝑌𝑃𝑉 −  номинальная мощность ФЭП, кВт; 𝐼𝑇 − 
дневной приход суммарной (диффузионной и прямой) 
солнечной радиации на поверхность, кВт/м2; 𝐼𝑆 − по-
ток солнечной радиации для определения номиналь-
ной мощности ФЭП при 25 ºС (1 кВт/м2). 
Коэффициент снижения номинальной мощности пред-
назначен для учета воздействия на панель пыли, по-
терь в проводе, повышенной температуры и т. п. Про-
грамма HOMER при расчетах ФЭП предполагает, что 
в системе имеется контроллер с алгоритмом поиска 
точки максимальной мощности (ТММ). Принцип ра-
боты этого устройства основан на управлении макси-
мальными энергетическими пиками. ТММ-
контроллер постоянно отслеживает ток и напряжение 
на ФЭП, перемножает их значения и определяет пару 
ток-напряжение, при которых мощность солнечных 
панелей будет максимальной. 
Ветроэнергетическая установка (ВЭУ) 
Ветрогенератор − устройство для преобразования ки-
нетической энергии ветрового потока в механическую 
энергию вращения ротора с последующим её преобра-
зованием в электрическую энергию в соответствии с 
кривой, представляющей собой зависимость выход-
ной мощности ВЭУ от скорости ветра (пример приве-
ден на рис. 2). 
 
Рис. 2. Зависимость мощности ВЭУ от скорости ветра 
 
При расчете HOMER предполагает, что кривая мощ-
ности строится при плотности воздуха 1,225 кг/м3. Для 
каждого часа работы программный комплекс вычис-
ляет выходную мощность в четыре этапа. Во-первых, 
HOMER определяет среднюю скорость ветра за час. 
Во-вторых, с помощью логарифмической зависимости 
вычисляет среднюю скорость ветра на высоте тур-
бины. В-третьих, программа, используя кривую мощ-
ности ВЭУ, рассчитывает выходную мощность в зави-
симости от скорости ветра. В-четвертых, HOMER 
находит произведение выходной мощности и плотно-
сти воздуха. 
Гидроэлектростанция (ГЭС) 
Для определения выходной мощности ГЭС программ-
ный комплекс HOMER рассчитывает эффективный 
напор потока воды, используя уравнение: 
ℎэфф = ℎ ∙ (1 − 𝑓ℎ)  (2) 
где ℎ − напор потока воды; 𝑓ℎ −потери напора потока 
воды в трубах. 
Также пользователь должен ввести допустимый диа-
пазон скоростей для турбины. Вычисление расхода по-
тока струи через турбину производится по следую-
щему уравнению: 
𝑄турб = {
min(∆𝑄) , 𝑤𝑚𝑎𝑥𝑄ном ∆𝑄 ≥ 𝑤𝑚𝑖𝑛𝑄ном
0 ∆𝑄 ≤ 𝑤𝑚𝑖𝑛𝑄ном
,  (3) 
где ∆Q = Qпоток – Qпотери, Qпоток – расход потока воды; 
Qпотери – расход на фильтрацию, испарение и санитар-
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ный водосброс; 𝑤𝑚𝑎𝑥  и 𝑤𝑚𝑖𝑛 − максимальный и мини-
мальный коэффициенты расхода потока; 𝑄ном −  но-
минальный расход турбины. 
Как видно из уравнения, турбина не работает, если 
расход потока ниже минимального, а скорость потока 
не может превышать максимальное допустимое значе-
ние. 
Выходная мощность гидроэлектростанции: 
𝑃гэс = ƞгэс ∙ 𝜌воды ∙ ℎэфф ∙ 𝑔 ∙ 𝑄турб  (4) 
где ƞгэс − коэффициент полезного действия ГЭС; 
𝜌воды −  плотность воды; 𝑔 −  ускорение свободного 
падения. 
Аккумуляторные батареи (АКБ) 
При расчете HOMER предполагает, что химические 
свойства батарей остаются неизменными на всем про-
тяжении срока службы, то есть не зависят от внешних 
факторов. В программу необходимо ввести основные 
физические свойства аккумулятора: номинальное 
напряжение, зависимость мощности от тока разряда, 
зависимость срока службы от глубины разряда, макси-
мальную глубину разряда. 
При моделировании системы HOMER не позволяет ак-
кумулятору разрядиться ниже максимальной глубины 
разряда. Срок службы АКБ рассчитывается на основе 
уравнения: 
Такб = min (
𝑛акб𝐶акб
Сгод
, Такб,𝑓)  (5) 
где 𝑛акб − количество аккумуляторных батарей в си-
стеме; 𝐶акб − емкость одной аккумуляторной батареи; 
Сгод – общее количество энергии, необходимое для од-
ного года; Такб,𝑓 − срок службы АКБ независимо от 
количества циклов заряда-разряда. 
Также пользователь может определить капитальные 
затраты на аккумуляторы, стоимость замены АКБ по 
истечении срока службы и стоимость годового обслу-
живания. 
Выводы: традиционные и возобновляемые источники 
энергии, как правило, отличаются друг от друга стои-
мостными характеристиками. Возобновляемые источ-
ники, как правило, имеют высокие первоначальные ка-
питальные затраты и низкие эксплуатационные рас-
ходы, в то время как традиционные источники имеют 
низкие капитальные и высокие эксплуатационные рас-
ходы. В процессе оптимизации HOMER сравнивает 
различные варианты систем с возобновляемыми и тра-
диционными источниками энергии, учитывая как те-
кущие затраты, так и капитальные расходы (рис. 3) [1]. 
Из недостатков HOMER стоит отметить: 
– сложный для освоения интерфейс (требует особого 
изучения, пользователь должен иметь глубокие знания 
в сфере ВИЭ); 
– пакет не адаптирован для российского пользователя 
(язык интерфейса – английский); 
– пакет не позволяет рассматривать широкий спектр 
оборудования одного вида (ограничение по ВЭУ не 
больше 2, может рассмотреть только русловую ГЭС, 
ограничение по ГЭС не больше 1); 
– высокая стоимость программного обеспечения. 
ОТЕЧЕСТВЕННЫЕ ПРОГРАММНЫЕ 
КОМПЛЕКСЫ 
После анализа зарубежного опыта с учетом всех пре-
имуществ и недостатков в Уральском федеральном 
университете началась разработка отечественного 
программного комплекса для поиска оптимального со-
става оборудования кластера ВИЭ [2]. На сегодняш-
ний день зарегистрированы три программы: 
– «Автоматизированный расчет кластера ВИЭ» (АРК-
ВИЭ), написанная в среде пакета Microsoft Excel [3]; 
– «VIZPO-RES», выполненная в среде «Adobe Flash 
Professional CS6» на языке программирования Action 
Script 3.0 [4]; 
– «VizProRES», выполненная в среде «Adobe Flash 
Professional CS6» на языке программирования Action 
Script 3.0 [5]. 
Эти программы были разработаны на кафедре 
АСиВИЭ УрФУ. 
Программа «АРК-ВИЭ» разработана в среде Excel для 
расчета оптимального кластера ВИЭ. Для решения по-
ставленной задачи используется надстройка «Поиск 
решения». С ее помощью можно найти наилучшее зна-
чение (оптимальный кластер ВИЭ), которое является 
целевой функцией, учитывая все заданные условия и 
требования. Надстройка «Поиск решения» изменяет 
значения в ячейках переменных согласно предъявляе-
мым условиям и в оптимизационной ячейке выводит 
итог (рис. 4). Нахождение наилучшего кластера ВИЭ 
является задачей выпуклого программирования [7]. 
 
Рис. 3. Окно расчета гибридной системы в программе HOMER 
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Рис. 4. Вид экранного меню программы «АРК-ВИЭ» 
 
Целевая функция данной задачи – это минимизация 
выпуклых функций 𝑓(𝑥)  на выпуклых множествах 
X ⊆ Rn: 
𝑓(𝑥∗) = min
𝑥∈𝑋
𝑓(𝑥).   (6) 
Для решения поставленной задачи использовалась 
аналогия с портфельной теорией Марковица (доход-
ность/риск): стоимость электроэнергии или тепловой 
энергии в зависимости от риска. 
Программа «VIZPO-RES» предназначена для визуаль-
ной демонстрации изменения зависимости риск-стои-
мость энергии. Компьютерная программа «VIZPO-
RES» выполнена в среде «Adobe Flash Professional 
CS6» на языке программирования Action Script 3.0 и 
экспортирована в формат «EXE». При расчете про-
грамма использует ковариационную матрицу, форми-
руемую «АРК-ВИЭ», и загружает её из файла формата 
«txt» для расчета риска энергообеспечения и мощност-
ных долей оборудования с учетом конкретного геогра-
фического района. 
После анализа работы программ «VIZPO-RES» и 
«АРК-ВИЭ» было решено начать разработку про-
граммного комплекса «VizProRES» на основе про-
граммы «VIZPO-RES» [2]. 
Программное обеспечение «VizProRES» позволяет 
найти оптимальный состав оборудования на базе ВИЭ 
с учетом полного обеспечения автономного потреби-
теля, для определенного географического района. 
Нахождение наилучшего состава оборудования произ-
водится на основе технико-экономического сравнения 
нескольких конфигураций, содержащих различные 
установки возобновляемых источников энергии. 
VizProRES при расчете оптимального кластера моде-
лирует поведение системы в течение года, учитывая 
суточные или часовые колебания выработки энергии. 
Данная компьютерная программа для решения постав-
ленной задачи поиска оптимального состава оборудо-
вания использует метод «Ветвей и границ» (рис. 5). 
Целевой функцией является минимум приведенных 
затрат за год: 
у(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑖) = 𝑎0 + 𝑎1𝑥1 +⋯+ 𝑎𝑖𝑥𝑖 = 𝑦𝑚𝑖𝑛 (7) 
где 𝑥𝑖  − количество единиц оборудования 𝑖 типа; 𝑎𝑖 − 
приведенные затраты за год одной установкой 𝑖 типа; 
𝑎0 − суммарная стоимость топлива, потребляемое си-
стемой за год. 
 
Рис. 5. Графическое представление метода «Ветвей и 
границ» 
При этом нужно учитывать, что вырабатываемая си-
стемой энергия должна быть больше или равна по-
требляемой в каждый момент времени, т. е. должно 
выполняться условие: 
∑ 𝑏𝑖𝑗 ∙ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1
≥ 𝐸𝑗   (8) 
где 𝑥𝑖  − количество единиц оборудования 𝑖 типа; 𝑏𝑖𝑗  − 
энергия, производимая установкой 𝑖  типа в 𝑗  проме-
жуток времени; 𝑛 – количество типов оборудования в 
системе; 𝐸𝑗  − потребляемая энергия в 𝑗  промежуток 
времени. Для полного обеспечения электрической 
энергией данное условие должно выполняться в каж-
дый промежуток времени в течение всего года. 
При анализе работы программы и сравнении её с зару-
бежными аналогами можно выделить следующие пре-
имущества и недостатки программного пакета. 
Преимущества: 
– возможность определить оптимальный количествен-
ный состав оборудования разных типов; 
– легкий для освоения интерфейс, который не требует 
глубокого изучения; 
– адаптация для российского пользователя; 
– возможность рассматривать широкий спектр обору-
дования одного вида. 
Недостатки: 
– учитываются только основные затраты на оборудо-
вание; 
– не учитываются колебания нагрузки; 
– нет возможности сравнения с подведением ЛЭП; 
– на сегодняшний день не учтен риск изменения сто-
хастических данных.  
В настоящее время ведется активная модернизация 
программного комплекса с учетом выявленных недо-
статков. 
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Рис. 6. Программа расчета оптимальной КС ВИЭ«VIZPO-RES» 
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ВВЕДЕНИЕ 
Опыт применения электричества для отопления и го-
рячего водоснабжения в мире насчитывает многие де-
сятилетия. Электроотопление широко используется в 
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США и других развитых странах. В России, имеющей 
суровые климатические условия в большинстве регио-
нов, электрическое отопление используется скорее как 
исключение, чем как правило. И для этого есть при-
чины: 
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- для выработки электричества требуется в 3 раза 
больше топлива чем для производства тепловой энер-
гии; 
- из-за сурового климата В России (градусо-сутки ото-
пительного периода в РФ достигают 6000 оС·сут., в 
США 2000 оС·сут.), следовательно и затраты возрас-
тают [1]. 
Однако существуют примеры намеренного использо-
вания электричества для отопления. На рис. 1 приве-
дены примеры систем электрического отопления по-
мещений в детском садике и общеобразовательной 
школе. 
 
а) 
 
б) 
Рис. 1. Электрические конвекторы в детском садике 
(а) и школе (б) 
 
Использование электрического отопления становится 
более эффективным при высокой теплозащищённости 
зданий эффективной теплоизоляцией. Но, так как теп-
лоизоляция для своего производства требует энергию, 
нужно учитывать, что экономия энергии должна быть 
больше, чем ее затраты [2]. 
В энергетике существует проблема неравномерности 
суточного потребления энергии. Разница между днев-
ным и ночным пиковым потреблением может отли-
чаться в 2-5 раз. Поэтому существует необходимость в 
разработке технологии потребления электроэнергии 
преимущественно в ночное время, это позволит не 
только выровнять графики суточного энергопотребле-
ния, но и даст возможность сократить затраты на энер-
гию, т. к. ночной тариф является самым экономически 
привлекательным для потребителей энергии. Для этой 
цели подходят системы теплоаккумулирования тепла, 
которые работают в ночное время, накапливая энер-
гию для использования в часы дневного тарифа. В 
связи с этим необходимо научиться рационально ис-
пользовать строительные конструкции зданий, т. к. 
они обладают высокой теплоаккумуляционной спо-
собностью. 
ОБЪЕКТ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 
Для решения поставленных задач в городе Екатерин-
бурге был проведен эксперимент, основой которого 
стал электродом на ул. Краснолесья, 157. Здание имеет 
высокую степень тепловой защиты. 
Основой системы отопления квартир в электродоме 
является нагревательный кабель СНКД20 с термо-мо-
розостойкой керамической изоляцией (Селикон), 
вмонтированный в цементную стяжку пола. Тепло 
накапливается в бетонных перекрытиях, которые пе-
регреваются на 3-4 оС преимущественно ночью. Для 
того чтобы компенсировать теплопотери здания в те-
чение суток, в целях недопущения перегрева теплого 
пола используется комплексная система регулирова-
ния. 
В состав системы входят:  
1) резистивные нагревательные кабели; 
2) программируемые терморегуляторы с датчиками 
температуры пола и воздуха; 
3) саморегулирующиеся нагревательные кабели; 
4) силовые кабели; 
5) шкафы управления электроообогревом; 
6) терморегуляторы с датчиками температуры воз-
духа. 
Разработчики проекта утверждают, что экономия до-
стигает до 30 % на платежах по отоплению за счет бе-
тонной подушки, в которую монтируются их системы 
по сравнению с традиционным водным отоплением. 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
На рис. 2 представлено ежемесячное потребление 
электроэнергии для отопления в исследуемом доме. 
В табл. 1 представлено ежемесячное электропотребле-
ние в отопительный период в доме по адресу Красно-
лесье, 157 по подъездам дома. 
Значения удельного электропотребления за отопи-
тельный период: 
qуд д(н) = Эг д(н)/(S·n), кВт·ч/( м2·мес),  (1) 
где qудд(н) – удельное электропотребление на дневном 
(ночном) тарифе; Эгд(н) – годовое электропотребление 
на дневном (ночном) тарифе, кВт·ч; n – количество ме-
сяцев отопительного периода; S – суммарная площадь 
квартир, м2. 
qудд = 296119,05/(6874,1·8) = 5,72 кВт·ч/( м2·мес), 
qудн = 388698,36/(6874,1·8) = 7,51 кВт·ч/( м2·мес), 
qуд = (qуд д +qуд н) = 13,23 кВт·ч/( м2·мес). 
СРЕДНЕМЕСЯЧНЫЙ РАСХОД ФИНАНСОВЫХ 
СРЕДСТВ НА ЭЛЕКТРООТОПЛЕНИЕ 
Удельный расход средств на электроотопление опре-
деляется: 
Сэ/э = Эд·Тд + Эн·Тн, руб/(м2·мес), (2) 
где Тд(н) – тариф на электроэнергию дневной (ноч-
ной). 
Сэ/э = 5,72·2,64 руб/кВт·ч + 7,51·1,26 руб/кВт·ч = 
= 24,56 руб/(м2·мес). 
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Рис. 2. Потребление электроэнергии, кВт·ч, для отопления электродома 
 
Таблица 1 
Энергопотребление за отопительный период, кВтч, по подъездам дома 
 
 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗДАНИЯ 
Приведенные в табл. 1 данные позволяют также оце-
нить энергетические характеристики здания с точки 
зрения эффективности тепловой защиты в суровых 
климатических условиях Урала. 
Удельное среднегодовое потребление электроэнергии: 
Эг = (Эгд + Эгн)/Sкв (3) 
где Эг – удельное электропотребление, кВт·ч/(м2·год); 
Эгд(н) – удельное годовое электропотребление дневное 
(ночное), кВт·ч. 
Эг = 684817,41 / 6874,1 = 99,6 кВт·ч/(м2·год). 
АНАЛИЗ И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Для оценки эффективности электрической системы 
отопления сравним полученные результаты с данными 
соседнего здания в Академическом микрорайоне, 
снабжаемого тепловой энергией от котельной на газо-
вом топливе. 
На рис. 3 приведены данные для этого здания по пока-
заниям узлов учета тепловой энергии, установленных 
в ИТП. При анализе учитываются следующие пара-
метры: количество тепловой энергии, потребленной на 
нужды отопления, отапливаемая площадь и продолжи-
тельность отопительного периода. Определяется коли-
чество тепловой энергии (Гкал), потребленной на 1 кв. 
метр площади в месяц, и расход финансовых средств 
на тепловую энергию. 
 
№ 
подъезда
№ квартир № прибора учета Суммарная площадь квартир Тариф Октябрь Ноябрь Декабрь Январь Февраль Март Апрель Май ГОД
Д 5760,12 8198,82 10953,48 9954,48 11198,76 7568,64 6555,78 1612,02 61802,10
Н 6564,66 11382,24 12565,62 15949,74 13330,44 8773,74 7484,34 2564,94 78615,72
Д 3781,47 7821,96 9252,39 7938,45 8703,24 5432,46 4570,44 1341,18 48841,59
Н 4172,79 11330,10 11236,08 13708,83 11402,25 6913,71 5705,55 1990,53 66459,84
Д 8802,72 10900,32 14487,12 12576,48 12816,96 6984,00 6943,38 1404,78 74915,76
Н 9024,90 15344,46 16602,96 20863,62 15273,78 8853,00 8139,12 2697,90 96799,74
Д 3288,54 5294,73 7711,86 6431,31 6905,37 3697,68 2741,34 450,36 36521,19
Н 3507,81 7668,75 8847,60 11324,52 8353,95 4818,99 3561,30 992,16 49075,08
Д 3758,25 4650,21 6384,24 5595,96 5837,28 3198,84 2563,02 505,14 32492,94
Н 3892,26 6777,39 7710,63 9387,00 7278,75 3770,52 3123,42 900,06 42840,03
Д 4540,29 6386,01 7961,13 7018,80 7161,21 4266,12 3574,41 637,50 41545,47
Н 4838,10 9091,11 10079,31 11911,08 8560,38 4950,21 4337,46 1140,30 54907,95
29931,39 43252,05 56750,22 49515,48 52622,82 31147,74 26948,37 5950,98 296119,05
32000,52 61594,05 67042,20 83144,79 64199,55 38080,17 32351,19 10285,89 388698,36
Месяцев 7,5 г.Екатеринбург Итого ДЕНЬ+НОЧЬ 61931,91 104846,10 123792,42 132660,27 116822,37 69227,91 59299,56 16236,87 684817,41
Дней 229 2014 год Потребление на 1 м2,Вт 9 15,3 18 19 17 10 8,6 2,4 99,6
Подъезд 1
1-23 008840055001710 1613,8
24-43 008840055001762 844,9
Подъезд 2
44-71 008840055001792 1611,2
72-86 008840054000398 842,8
ИТОГО ДЕНЬ
ИТОГО НОЧЬ
87-101 008840056001805 840,4
102-121 008840056001821 1121
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Рис. 3 Потребленная тепловая энергия по показаниям узлов учета (http://akademekb.ru/) 
 
Рис 4. Удельные расходы энергии в жилых зданиях ряда стран мира [3] 
 
Как видно из рис. 3, среднемесячное потребление теп-
ловой энергии (qуд) за отопительный период составило 
0,0222 Гкал/(м2·мес), 
qуд = 25,8 кВт·ч/(м2·мес). 
Среднемесячный расход финансовых средств на теп-
ловую энергию: 
Стэ= Tтэ · qуд  (4) 
где Ттэ – тариф тепловой энергии по данным управля-
ющей компании Академический (http://www.uk-
akadem.ru/obekty/blok29/421/) 
Стэ = 1331.1 руб/Гкал·0,0222 Гкал/(м2·мес) = 
= 29,55 руб/(м2·мес). 
Энергетические характеристики здания с точки зрения 
эффективности тепловой защиты почти в 2 раза выше 
показателя по России (рис. 4) и превосходят большин-
ство стран ЕС. 
Экономия средств для электроотопления по сравне-
нию с централизованным теплоснабжением квартиры 
площадью 100 м2: 
∆С = (Стэ – Сээ)·n·100, руб/год  (5) 
∆С = (29,55 – 24,56)·8·100  = 4000 руб. 
Годовая экономия составила 4000 руб. Анализ данных 
учета энергии, затрачиваемой на отопление в домах с 
разной системой отопления (автономное электриче-
ское и централизованное), позволяет сделать вывод, 
что наиболее привлекательной и экономически выгод-
ной оказалась система, использующая электронагрев 
как способ обогрева квартир. 
Также такая система позволяет накапливать тепло в 
ночные часы, когда тариф на электроэнергию для по-
требителя самый низкий. Помимо этого, используя 
теплоаккумуляционную способность данной системы, 
имеется возможность выравнивать графики нагрузки 
энергопотребления в целом, что снизит загрузку сетей 
и энргоисточников в часы пик и снизит глубину ноч-
ного провала энергопотребления. 
ВЫВОДЫ 
1. Высокая степень тепловой защиты здания обеспечи-
вает низкий уровень энергопотребления в суровых 
климатических условиях Уральского региона. 
2. Аккумулирующие способности здания позволяют 
осуществить ночное накопление энергии с сокраще-
нием потребления электрической энергии в дневные 
часы. 
3. Общее энергопотребление здания ниже, чем у ана-
логичного, снабжаемого теплом от теплоцентрали. 
4. Финансовые затраты на отопление электродома 
ниже, чем у аналогичного, снабжаемого теплом от теп-
лоцентрали, на 17 %, что дает экономию средств за 
отопительный период 4000 рублей. 
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БЕСПЛОТИННАЯ ГЭС С ПРИНУДИТЕЛЬНЫМ РАЗГОНОМ 
ТЕКУЩЕГО ПОТОКА 
 
Группа изобретений относится к области гидроэнергетики и может быть использована для получения электриче-
ской энергии от использования гидравлических потоков, в том числе с малой скоростью движения воды. В вари-
анте единичного агрегата устройство содержит накопительную емкость воды, заполняемую потоком, разгонное 
устройство, турбину, установленную в емкости и соединенную через редуктор с генератором. В качестве разгон-
ного устройства использован поворотный лопастной прерыватель потока, соединенный тягой с поплавковым ре-
гулятором уровня воды в емкости. В варианте нескольких агрегатированных устройств, устанавливаемых в по-
токе, их турбины объединены общим валом и подключены через мультипликатор к электрическому генератору, 
а их поплавковые регуляторы уровня воды в емкостях устанавливаются на разных уровнях, что обеспечивает их 
последовательное включение. Повышается эффективность бесплотинной ГЭС.  
Ключевые слова: гидроэнергетика; малые ГЭС; эффективность; бесплотинная ГЭС; принудительный разгон по-
тока. 
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THE DAMLESS HYDRO POWER PLANT WITH THE FORCED 
ACCELERATION OF THE STREAM 
 
The group of inventions relates to the field of hydropower and can be used to produce electrical energy from hydraulic 
streams, including streams with a slow rate of water movement. A single unit contains a water accumulating tank filled 
by the stream, an accelerating device, a turbine mounted in the tank and connected through a gearbox with the generator. 
A rotary bladed flow breaker connected with a float tank water level controller is used as an accelerating device. In the 
case of several units in the flow their turbines have a common shaft and are connected to an electrical generator via a 
multiplier. The float water level controllers in the tanks are set on the different levels to ensure their consistent switching 
on. The efficiency of a damless hydro power plant is increased. 
Key words: hydropower; small HPP; efficiency; damless HPP; forced stream acceleration. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
В Российской Федерации и, в частности, на Урале со-
средоточено большое количество малых рек с медлен-
ным течением, на которых установка бесплотинных 
малых ГЭС (МГЭС) неэффективна, поэтому сотрудни-
ками кафедры «Атомные станции и возобновляемые 
источники энергии» была разработана модель беспло-
тинной ГЭС (БГЭС) с принудительным разгоном теку-
щего потока. 
Технический результат предлагаемого решения за-
ключается в следующем: 
                                                     
© Лях Л. Е., Попов А. И., 2016 
– повышена эффективность БГЭС в варианте предва-
рительного накапливания энергии воды в емкости пу-
тем перекрытия потока поворотным лопастным пре-
рывателем и последующего порционного импульс-
ного спуска воды на турбину; 
– повышена эффективность БГЭС в варианте уста-
новки нескольких подобных агрегатов параллельно 
друг другу в потоке и объединения кинематически их 
валов на общий вал редуктора, при этом обеспечива-
ется поочередный спуск воды с агрегатов на турбину; 
– повышена эффективность БГЭС за счет использова-
ния турбины от волновой энергетической установки, 
имеющей в ободе рабочего колеса тангенциальные 
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пазы, более надежно захватывающие и отрабатываю-
щие энергию импульсного потока. 
Предложенное техническое решение может найти ши-
рокое применение при создании русловых бесплотин-
ных гидроэлектростанций, в том числе и на очень сла-
бых низкоскоростных речных потоках. 
КОНСТРУКЦИЯ БГЭС 
На рис. 1 изображена БГЭС в варианте единичного аг-
регата, вид сбоку со снятой передней стенкой емкости, 
а на рис. 2 – вариант структурной схемы БГЭС в со-
ставе нескольких агрегатированных подобных 
устройств, нагруженных на мультипликатор через об-
щий вал турбин (вид сверху). 
Бесплотинная ГЭС в варианте единичного агрегата со-
держит емкость 1, в которую вмонтированы лопастной 
прерыватель потока 2, поплавковый регулятор 3 
уровня воды в емкости, тяга 4 от которого другим кон-
цом соединена с упором 5, подпружиненным пружи-
ной 6. В емкость вмонтирована турбина 7, вал которой 
соединен с нагрузкой. 
Бесплотинная ГЭС в варианте нескольких агрегатиро-
ванных устройств содержит несколько емкостей с ана-
логичными механизмами, но оси их турбин объеди-
нены общим валом, который соединен с валом повы-
шающего редуктора (мультипликатора) 8, подключен-
ного в свою очередь к электрическому генератору 9, 
причем поплавковые регуляторы уровня воды в емко-
стях установлены на разных уровнях. 
Бесплотинная ГЭС с принудительным разгоном теку-
щего потока в варианте единичного агрегата работает 
следующим образом. Агрегат БГЭС устанавливается в 
речной поток V (рис. 1). После наполнения водой ем-
кости 1 до определенного уровня срабатывает поплав-
ковый регулятор 3, который тянет тягу 4 кверху, при 
этом упор 5 движется вниз и освобождает лопасть пре-
рывателя 2 потока, причем прерыватель под давле-
нием воды поворачивается, пропуская на турбину 7 
порцию воды. Уровень воды в емкости 1 резко падает, 
поплавок регулятора 3 опускается книзу, ослабевает 
натяжение тяги 4, и пружина 6 возвращает упор 5 в ис-
ходное положение, при этом в него упирается очеред-
ная лопасть повернувшегося прерывателя 2 потока для 
накапливания очередной порции воды. Далее работа 
так же циклично повторяется в автоматическом ре-
жиме. 
Бесплотинная ГЭС с принудительным разгоном теку-
щего потока в варианте нескольких агрегатированных 
устройств работает следующим образом. Для того 
чтобы увеличить ее мощность и более равномерно пе-
редавать импульсы силы от порций воды на турбину 7, 
в речной поток V устанавливается несколько подоб-
ных агрегатов, оси турбин которых кинематически 
связаны общим валом с редуктором 8, нагруженным 
на генератор 9 (рис. 2). Для того чтобы импульсные 
порции воды на турбины поступали со сдвигом во вре-
мени, поплавковые регуляторы 3 в агрегатах установ-
лены на разных уровнях. Возможен вариант конструк-
ции БГЭС (не показан на рис. 2), когда потоки воды 
после выходов от лопастных прерывателей 2 объеди-
няются в одно русло и подаются на одну турбину. 
 
Рис. 1. БГЭС в варианте единичного агрегата, вид сбоку со снятой передней стенкой емкости 
 
Рис. 2. Структурная схемы БГЭС в составе нескольких агрегатированных подобных устройств 
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Турбина 7, представленная на рис. 1 в виде лопастного 
колеса, может быть заменена рабочим колесом из 
«Волновой энергетической установки» Пре-
смана С.Д.» по авторскому свидетельству СССР № 
1355754, F03B 13/12 [6]. В данной конструкции обод 
рабочего колеса имеет глухие тангенциальные пазы с 
наружной стороны ободьев. Вода, ударяясь в торцы 
пазов, вызывает вращение колеса с большим КПД. Ра-
бочие колеса объединены в секции, а ободья с пазами 
смещены в окружном направлении относительно па-
зов соседних секций. 
В предложенную бесплотинную ГЭС между турбиной 
7 и прерывателем потока 2 может быть также подклю-
чен гидравлический таран по аналогии с «Бесплотин-
ной гидроэлектростанцией» авторов Шестакова Я.И., 
Багаутдинова И.И. и др. по патенту РФ №2241092, 
МПК Е02В 9/00 [7]. В этом конструктивном варианте 
вода с помощью гидравлического тарана может быть 
поднята на значительную высоту и оттуда подаваться 
на турбину (не показано на чертеже). Это усложнит 
конструкцию, но позволит использовать более мощ-
ную турбину и, соответственно, получить на выходе 
БГЭС большую электрическую мощность. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
По мнению авторов, предложенная БГЭС отличается 
простотой конструкции и обслуживания, не требует 
дополнительных устройств автоматизации и может 
найти широкое применение в народном хозяйстве в ка-
честве мобильных русловых генераторов электриче-
ской энергии. 
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В докладе приведены результаты компьютерного и экспериментального исследования нагрева пеноалюминия в 
индукторе при повышенной частоте. Продемонстрирована адекватность математической и компьютерной мо-
дели данного процесса. 
Ключевые слова: пеноалюминий; порофор; прекурсор; индукционный нагрев; дегидротация. 
 
A. Y. Borisov, E. I. Marinkova, A. A. Shaburova, V. E. Frizen22 
Ural Federal University, Ekaterinburg, Russia 
 
ALUMINUM PRECURSORS HIGH FREQUENCY INDUCTION HEATING 
 
This paper presents the results of computer and experimental study of foam aluminum heating in the inductor at high 
frequency. It is demonstrated the adequacy of mathematical and computer models of this process. 
Key words: foam aluminum; porophore; precursor; induction heating; dehydration. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Пеноалюминий представляет собой алюминиевый 
сплав ячеистого строения, который состоит из запол-
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ненных газом металлических ячеек, содержащих бо-
лее 60% закрытых пор. Полуфабрикаты из пеноалю-
миния изготавливают методом вспенивания из пре-
курсоров. Прекурсор – это прессованная и холоднока-
танная заготовка из нагретого порошка алюминиевого 
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сплава с добавкой порофора. Порофор (порообразова-
тель) – вещество, разлагающееся при нагревании с вы-
делением газа. В качестве такого вещества выступает 
порофор – гидрид титана (ТiН2). Вспенивание – это 
процесс увеличения объема материала с образованием 
ячеистой структуры за счет выделения газа в объеме 
этого материала. 
Такое ячеистое строение придает пеноалюминию вы-
сокие удельные характеристики прочности и жестко-
сти, низкую теплопроводность, способность погло-
щать энергию как акустическую, так и электромагнит-
ную, а также высокие демпфирующие свойства (по-
глощение механической энергии) в сочетании с легко-
стью и негорючестью. 
Основной операцией технологического цикла получе-
ния пеноалюминия, является вспенивание. Было про-
ведено моделирование процесса в программном па-
кете ELCUT. Задачи магнитного поля переменных то-
ков, стационарная и нестационарная теплопередача 
решались связанно и позволили промоделировать тех-
нологический процесс на всех стадиях нагрева. Рас-
считанная мощность, выделяемая непосредственно в 
испытываемом образце на каждом этапе, позволила 
определить оптимальное время, необходимое для фор-
мирования газовых пузырьков в металлическом рас-
плаве с фиксацией их при его кристаллизации. Про-
цесс образования пор начинается с появлением жид-
кой фазы в интервале кристаллизации за счет дегидро-
тации, поэтому очень важно не допустить случая, ко-
гда температура превышает температуру предплавле-
ния, так как пузырьки водорода прорывают окисную 
пленку, что ведет к осаждению полученной пены. 
Вследствие этого, важнейшими параметрами процесса 
являются время и температурные условия вспенива-
ния. Применение индукционного нагрева для вспени-
вания заготовок из пеноалюминия даст существенно 
снизить промежуток вспенивания, что позволит: 
– снизить время на технологическую операцию (вспе-
нивание) и повысить производительность; 
– обеспечить визуальный контроль процесса вспени-
вания; 
– обеспечить быстрое охлаждение; 
– исключить выгрузку из печи находящегося в твердо-
жидком состоянии пеноалюминия, что может проиве-
сти к образованию дефектов, таких как трещины (раз-
рывы) на поверхности плиты. 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
По результатам расчета, проведенного в пакете 
Mathcad, была создана лабораторная установка высо-
кочастотного индуктора для нагрева алюминиевых 
прекурсоров (рис. 1). В качестве испытуемого образца 
был выбран алюминиевый прекурсор, размерами 
50 х 50 х 5 мм3 и массой 40 г. 
Интересным опытом стал нагрев прекурсора в цемент-
ной коробке. Целью данного эксперимента было 
стремление добиться горизонтального увеличения 
объема прекурсора в условиях ограниченной свободы 
увеличения в вертикальном направлении. Опыт не 
оправдал ожиданий и требует дальнейшего исследова-
ния, возможным фактором неудачи оказалась недоста-
точная масса цементной крышки, которая приподни-
малась при вспенивании прекурсора. 
 
Рис. 1. Лабораторная установка индукционного 
нагрева алюминиевых прекурсоров в действии 
Еще одним весьма показательным стал опыт нагрева 
прекурсора до состояния неполного вспенивания, по-
следующего охлаждения и повторного нагрева. Экспе-
римент показал невозможность повторного вспенива-
ния до максимального объема, поскольку нагретый 
вновь до температуры плавления прекурсор, имеющий 
ячеистую структуру, подвержен расплавлению. 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
По итогам математического расчета и компьютерного 
моделирования была выявлена хорошая сходимость 
результатов, проверенная экспериментально. Мощ-
ность, выделяемая в образце на осуществление техно-
логического процесса, была в среднем 348 Вт. Разница 
во времени нагрева при моделировании и в ходе экс-
перимента до температуры предплавления составила 
24 секунды. Время образования пены оказалось рав-
ным рассчитанному в Mathcad, разница составила 
лишь 2 секунды. 
Также стоит отметить, что параметры индуктора меня-
ются в процессе нагрева прекурсора, и поэтому необ-
ходимо дальнейшее изучение вопроса: увеличение 
КПД индуктора, оптимизация времени нагрева, вспе-
нивания и кристаллизации алюминиевого прекурсора. 
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ГЕЛИОСИСТЕМА С СЕЗОННЫМ АККУМУЛЯТОРОМ ТЕПЛОТЫ 
 
Рассматривается проблема переноса во времени солнечной энергии из периода максимальной инсоляции (лето) 
в период с наибольшей потребностью в энергии (зима). Разработана физическая и математическая модель, свя-
зывающая приход солнечной радиации с характеристиками ассимиляции ее грунтовым аккумулятором теплоты. 
Приведены примеры использования модели для условий Уральского региона России. 
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THE SOLAR SYSTEM WITH A SEASONAL HEAT ACCUMULATOR 
 
The problem of solar energy transfer from the time period of maximum solar insolation (summer) to the period of most 
power requirements (winter) is considered. A physical and mathematical model is developed, linking the parish of solar 
radiation with the characteristics of its assimilation by the earth heat accumulator. The examples of the model use for the 
conditions of the Ural region of Russia are given. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Характерной особенностью систем, использующих 
солнечную энергию, является несовпадение вре-
мени поступления и потребления тепловой энергии 
при горячем водоснабжении и теплоснабжении жи-
лых зданий и производственных помещений. В лет-
ний период гелиосистемы производят значительное 
количество невостребованной тепловой энергии, а в 
зимний период имеет место дефицит теплоты. По-
этому для таких систем необходимы устройства для 
аккумулирования энергии. 
Целесообразность сезонного аккумулятора теплоты 
(САТ) определяется его способностью накапливать 
и сохранять длительное время необходимое количе-
ство тепловой энергии. Для аккумулирующих си-
стем основным показателем является продолжи-
тельность периодов накопления теплоты в летний 
сезон и сохранение ее для использования в зимний 
период. Этой задаче отвечает САТ с тепловой изо-
ляцией по границам аккумулятора. 
Одним из вариантов САТ служит грунтовый нако-
питель теплоты, представляющий собой ограничен-
ный теплоизоляцией массив грунта, в котором осу-
ществляется подвод и съем теплоты, а сам массив 
грунта служит аккумулирующим материалом. Грун-
товый аккумулятор без тепловой изоляции характе-
ризуется значительными потерями энергии как 
накопитель теплоты. Использование современных 
теплоизоляционных материалов позволяет поддер-
живать необходимый температурный уровень при 
отсутствии отопительной нагрузки [1–3]. 
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РАБОТА СЕЗОННОГО АККУМУЛЯТОРА ТЕПЛА 
В ПЕРИОД ЗАРЯДКИ 
Установка для исследования эффективности работы 
САТ включает в себя двухконтурную гелиосистему 
с водяным баком-накопителем теплоты суточного 
цикла работы и аккумулятор с грунтовым теплоизо-
лированным массивом (рис. 1). Период накопления 
теплоты характеризуется повешением средней по 
объему температуры аккумулятора и определяется 
тепловой энергией, поступающей от водонагрева-
теля, включающего солнечные коллекторы и бак-
накопитель, с учетом тепловых потерь САТ через 
теплоизоляцию: 
 
,ηη)( САТбСКСК
потСКСАТ
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
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


  (1) 
где сp – теплоемкость САТ;  – плотность САТ; VСАТ 
– объём САТ; () – разность среднеобъемной тем-
пературы САТ и температуры окружающего грунта; 
q() – плотность солнечной радиации на поверх-
ность солнечного коллектора; FСК – площадь сол-
нечного коллектора (СК); СК – средний КПД сол-
нечного коллектора; б – КПД бака-накопителя; k – 
коэффициент теплопередачи через теплоизоляцион-
ную поверхность; SСАТ – наружная площадь поверх-
ности САТ. 
Повышение температуры САТ в процессе его за-
рядки энергией от солнечного коллектора соответ-
ствует уравнению 
,τ)τ()τ(
0
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dqAB   (2) 
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Рис. 1. Принципиальная схема гелиосистемы с се-
зонным аккумулятором теплоты: 1 – солнечный 
коллектор, 2 – промежуточный бак-аккумулятор; 
3 – сезонный накопитель теплоты; 4 – потребитель 
 
Значение суммарной солнечной радиации за летний 
период (месяц, три месяца, шесть месяцев) зарядки 
САТ определяется суммарным значением интенсив-
ности радиации за этот период: 
   


N
i
i
N
i
ii Qqdq
1
мес
10
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
, (5) 
где мес
iQ  – среднемесячная интенсивность радиа-
ции; N – число месяцев зарядки САТ. 
В качестве примера на рис. 2 приведены значения 
интенсивности солнечной радиации в течение года 
для г. Екатеринбурга. 
Анализ полученного соотношения (2) проводился 
для формы аккумулятора в виде прямоугольного па-
раллелепипеда с одинаковыми размерами сторон и 
высотой, равной их половине. В этом случае соотно-
шение между поверхностью и объемом САТ можно 
выразить как 
.35,6 0,67САТСАТ VS   (6) 
 
Рис. 2. Изменение суммы солнечной радиации, при-
ходящей на плоскость солнечного коллектора, за 
каждый месяц в течение года для условий  
Екатеринбурга 
 
Тепловые потери аккумулятора определяются коэф-
фициентом теплопередачи через слой изоляции к 
окружающему грунту в виде суммы термических со-
противлений самой изоляции Rиз и на границе ее по-
верхности к грунту Rгр [4]. 
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где из – толщина слоя теплоизоляции; из – коэффи-
циент теплопроводности изоляции; гр – коэффици-
ент теплопроводности грунта. При толщине изоля-
ции из = 0,5 м и из = 0,04 Вт/(мК) значение k = 0,08 
Вт/(м2К) остается практически неизменным при 
VСАТ = 50…500 м3. 
Таким образом, конечная температура нагрева САТ 
в расчете на 1 м2 площади солнечного коллектора 
при средних значениях СК = 0,6 и б =0,8 [5], а 
также при постоянном значении параметров мас-
сива грунта (cp)САТ = 2,1106 Дж/м3 определяется 
объемом аккумулятора VСАТ и продолжительностью 
зарядки зар при соответствующей данному региону 
значениям суммарной солнечной радиации за этот 
период. 
Используя данные интенсивности солнечной радиа-
ции (рис. 2), получены расчетные зависимости ко-
нечной температуры нагрева САТ, приходящейся на 
1 м2 площади солнечного коллектора в зависимости 
от объема аккумулятора и продолжительности за-
рядки в течение 1, 3 и 6-ти летних месяцев для усло-
вий г. Екатеринбурга. 
Как следует из рис. 3, при VСАТ = 300 м3 размеры сто-
рон аккумулятора составляют 8,4 м при высоте 4,2 
м, причем для нагрева САТ за летний период (6 ме-
сяцев) до температуры 0 = 60 С требуется пло-
щадь солнечного коллектора 20 м2, а для VСАТ =500 
м3 площадь 75 м2. Температура окружающего грунта 
принималась в расчетах постоянной 10 оС. 
 
РАБОТА СЕЗОННОГО АККУМУЛЯТОРА ТЕПЛА 
В ОТОПИТЕЛЬНЫЙ ПЕРИОД 
Количество тепловой энергии, которое может хра-
ниться в САТ и в дальнейшем использоваться для 
отопления определяется конечной температурой ак-
кумулятора в результате его зарядки и минимальной 
температурой хранения, которая обычно принима-
ется равной температуре окружающего грунта 8–12 
оС. Тепловые потери в этот период обусловлены 
кондуктивным теплообменом аккумулятора через 
слой изоляции. 
Работа САТ в период разрядки при фиксированной 
отопительной нагрузке отвечает уравнению 
 p САТ САТ от
d
с V k S Q
d



     , (1) 
где () – избыточная температура массива аккуму-
лятора по отношению к температуре окружающего 
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грунта; Qот – значение отопительной нагрузки в зим-
ний период. 
Продолжительность работы САТ при выбранной 
отопительной нагрузке в режиме прямого отопления 
(без теплового насоса) определяется 
 
 11
0
1
lnСАТp САТ
aS
с k
V
a
 

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a k S

  
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   (3) 
где  - конечная температура охлаждения САТ при 
разрядке; 0 – максимальная температура аккумуля-
тора при зарядке. 
При анализе уравнения (9) температурный режим 
работы аккумулятора выбирался для условий 
напольного отопления («теплый пол») с минималь-
ной температурой охлаждения 35 оС или для охла-
ждения САТ до температуры грунта (с дублирую-
щим источником тепла или тепловым насосом). 
На рис. 4 приведены расчетные значения продолжи-
тельности работы САТ в зависимости от тепловой 
нагрузки на отопление по отношению к максималь-
ной температуре зарядки для различных значений 
объема аккумулятора VСАТ. Максимальная продол-
жительность работы в режиме напольного отопле-
ния составляет 120 суток для Qот/ = 50 при объеме 
аккумулятора VСАТ = 500 м3 и, соответственно, 220 
суток в режиме полной разрядки до температуры 
грунта. С ростом отопительной нагрузки при огра-
ниченной максимальной температуре нагрева САТ 
(60-90 оС) продолжительность работы значительно 
снижается. 
 
Рис. 3. Конечная температура зарядки САТ в расчете на 1 м2 площади солнечного коллектора для условий г. 
Екатеринбург: 1, 2, 3 – продолжительность зарядки 1, 3 и 6 летних месяцев соответственно 
 
 
Рис. 4. Продолжительность разрядки САТ в режиме полной разрядки (1, 2) и в режиме отопления «теплый пол» 
(1`, 2`) при объеме САТ 100 м3 и 500 м3 
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Предложенная методика расчета гелиосистемы с се-
зонными аккумуляторами теплоты позволяет оце-
нить необходимую площадь СК, температурные ре-
жимы зарядки и разрядки САТ вместе с основными 
геометрическими параметрами системы. 
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ДЕАЭРАЦИОННАЯ УСТАНОВКА НА ОСНОВЕ ВИХРЕВОГО ЦИКЛОНА-
ДЕГАЗАТОРА. КОНСТРУКЦИЯ И ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
 
В работе повествуется о вихревом способе деаэрации воды. Рассмотрены основы центробежно-вихревого метода 
деаэрации, описывается схема комбинированного использования термической и вихревой деаэрации. Приво-
дятся результаты опытных исследований с построенных виртуально циклонах-дегазаторах, а также с существу-
ющих промышленных деаэрационных установок. 
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DEAERATION UNIT BASED ON THE VORTEX CYCLONE DEGASSER. 
DESIGN AND EFFICIENCY 
 
The work considers the vortex method of deaeration of water. Fundamentals of centrifugal vortex method of deaeration 
are considered, the scheme of combined use of heat and swirl deaeration is described. The results of experimental studies 
of virtually built cyclone degasser and existing industrial deaeration installations are given. 
Key words: сentrifugal-vortex degasser; deaeration installation; hydrocyclone; deaeration; vortex flow; corrosive gases; 
degasser; intensification of the process of de-aeration. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Кислород является основной причиной коррозии тру-
бопроводов тепловых сетей [1], причем его агрессив-
ность увеличивается с температурой в соответствии с 
расчетным температурным графиком. 
Затраты на деаэрацию за эксплуатационный период 
намного меньше затрат на замену аварийных трубо-
проводов. Известно, что при использовании недеаэри-
рованной воды, срок службы стальных трубопроводов 
вследствие внутренней коррозии составляет не более 
5-7 лет, т.е., по крайней мере, в два-три раза меньше 
нормативных показателей. Таким образом, деаэрация 
подпиточной воды тепловых сетей является одним из 
ключевых элементов обеспечения безопасной эксплу-
атации за счет выполнения требований к водно-хими-
ческому режиму системы теплоснабжения [2]. 
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В настоящее время в теплоэнергетике применяется, в 
основном, термическая деаэрация, иногда в сочетании 
с химической деаэрацией. Оба вида подготовки воды, 
особенно химическая деаэрация, относятся к доста-
точно затратным методам и требуют немалого времени 
пребывания воды в зоне обработки. 
Снижение затрат и интенсификация процесса водопод-
готовки могут быть достигнуты за счет многоступен-
чатого процесса, включающего предварительную дега-
зацию воды в закрученном потоке. 
ЦЕНТРОБЕЖНО-ВИХРЕВОЙ ДЕАЭРАТОР 
При закрутке потока в неинерциальной системе от-
счета на каждый элемент вращающейся жидкости по-
мимо силы тяжести действует центробежная сила, 
направленная радиально от оси вращения и лежащая в 
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нормальной по отношению к оси плоскости. Результи-
рующая этих сил направлена от оси вращения под не-
большим углом к её нормали. 
В приосевой области любого типа вихревых устройств 
формируется зона пониженного давления [3], что поз-
воляет использовать эти устройства, например, в каче-
стве вакуум-насосов [4]. 
На погруженные во вращающуюся жидкость тела, к 
которым можно отнести и микропузырьки воздуха и 
пара, действует архимедова сила, численно равная весу 
вытесненной жидкости и противоположная по направ-
лению результирующей силе. При условии, что в этом 
поле сил вес тела легче веса вытесненной воды, архи-
медова сила вызовет перемещение такого тела к оси 
вращения. В результате становится возможной центро-
бежная дегазация воды, когда микропузырьки устрем-
ляются из периферийных участков вихревого устрой-
ства в его центральную область с низким давлением, 
где образуется парогазовая воронка. 
Закручивание потока приводит к снижению количе-
ства растворенных в объеме жидкости коррозионно-
опасных газов О2 и СО2, что улучшает потребитель-
ские свойства воды для последующей обработки тер-
мическим или химическим методами. 
Примером достаточно простого устройства для такой 
обработки воды может быть циклон-дегазатор [5], в ко-
тором пикнометрическим методом оценивалось изме-
нение содержания газов в закрученном потоке воды по 
высоте устройства. 
Прирост плотности воды составил:  
– в нижней части циклона-дегазатора 6,038 %; 
– в средней – 5,93 %; 
– в верхней – 1,004 %. 
Таким образом, после вихревой обработки жидкости 
каждая из проб воды оказалась менее газонасыщенной 
(более плотной), чем исходная вода. При этом отме-
чено усиление эффекта дегазации с ростом избыточ-
ного давления в интервале 1÷5 кгс/см2 с уменьшением 
доли воздуха в удаляемой через нижний слив жидко-
сти. 
По оценкам [6] около 90 % воздуха, содержащегося в 
подаваемой воде, выносится через верхний слив и 
только 10 % – через нижний, что свидетельствует о до-
статочно высокой эффективности метода. 
Снижение содержания растворенного воздуха до 90 % 
от начального значения обычно делает экономически 
оправданной химическую деаэрацию при приготовле-
нии подпиточной воды обработкой реагентом, напри-
мер, JurbySoft 12. 
Применение обработанной в циклоне-дегазаторе воды 
для подпитки системы ГВС, где деаэрация не преду-
смотрена нормативными документами [1], безусловно, 
скажется на увеличении сроков эксплуатации трубо-
проводов. Это направление работы уже нашло отраже-
ние в ряде проектов водогрейных котельных, где ис-
пользован центробежный дегазатор, удаляющий воз-
дух из подогретой до 75°C воды для нужд ГВС. 
 
Рис. 1. Конструктивная схема центробежно-вихревого деаэратора [6] 
 
ДЕАЭРАЦИОННАЯ УСТАНОВКА 
Применение центробежных устройств, предположи-
тельно, улучшит и показатели термических деаэрато-
ров за счет сокращения времени деаэрации. Так, в де-
аэрационной установке (рис. 1.), комбинирующей в 
себе работу центробежно-вихревого деаэратора ДЦВ и 
термического капельного деаэрационного устройства 
КД, деаэрируемая вода подаётся насосом из промежу-
точного атмосферного бака в первую ступень деаэра-
ции через смешивающий пароводяной подогреватель и 
регулятор расхода в ДЦВ, где происходит завихрение 
и вскипание потока.  
Обычно считается, что перегретая жидкость, прижатая 
центробежной силой к стенкам ДЦВ, на входе в цен-
тробежно-вихревую зону практически мгновенно 
вскипает, и образовавшиеся в рабочем объёме ступени 
пузырьки газа начинают интенсивно перемещаться в 
радиальном направлении к центру, где через выпар-
ную трубу отсасываются эжектором в контактный 
охладитель. Далее частично деаэрированная вода по-
ступает на вторую ступень деаэрации в капельный де-
аэратор в паровом пространстве деаэраторного бака, 
находящегося под вакуумом, для финишной обработки 
воды при её диспергировании. 
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Эксперименты на опытно-промышленных установках 
показали [6], что массовая концентрация растворён-
ного кислорода в деаэрированной воде практически во 
всем диапазоне нагрузок и температуры исходной 
воды не превосходит нормативного значения 
(50 мкг/кг). При этом отмечено увеличение производи-
тельности установки за счет ДЦВ, что может быть объ-
яснено малым временем пребывания воды в первой 
ступени. 
Последовательное включение ДЦВ и термической де-
аэрации отразится на продлении сроков эксплуатации 
трубопроводов, котельного оборудования, а также на 
качестве воды. 
Деаэрационные установки являются достаточно круп-
ными объектами, и проведение экспериментов на них 
сопряжено с немалыми затратами. По этой причине, 
опираясь на экспериментальные данные, целесооб-
разно проводить численный эксперимент, например, 
используя программные возможности пакета ANSYS. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ СБРОСОВ НА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ 
ПОТРЕБНОСТИ ГОРОДА 
 
В работе оценены теплоэнергетические параметры стоков наиболее крупных южных очистных сооружений го-
рода Екатеринбурга. Температура сточных вод ниже температуры наружного воздуха в летнее время и выше в 
зимнее, что делает их идеальным источником низкопотенциального тепла для использования в тепловых насосах. 
Суммарная тепловая потребность объектов ЮАС определена в 13 416 Гкал, что составляет примерно только со-
тую часть от всей низкопотенциальной тепловой энергии стоков, что позволяет ее основной объем направить на 
теплоснабжение энергодефицитных районов. 
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THE USE OF WASTE HEAT FOR THE SITY POWER SUPPLY 
 
The estimation of flows thermal power characteristics was made for the largest wastewater treatment plant of Yekaterin-
burg city south. The wastewater temperature is below the ambient air temperature in summer and is higher in winter, 
which makes the wastewater an ideal low potential heat source for heat pumps. Total heat demand of SAS objects is 
defined in 13 416 Gcals, which is only about a hundredth part of total low potential waste heat energy. This allows to 
send its main part to the heating of the energy deficient regions. 
Key words: additional energy resources; thermal discharges; low potential heat; heat pumps; wastewater. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Свердловская область имеет мощную машинострои-
тельную и металлургическую индустрию, но испыты-
вает одновременно дефицит органических ископае-
мых, импортируя ежегодно газ, нефть, каменный 
уголь в объеме 39…40 млн т.у.т. Актуальным в этой 
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связи является поиск местных дополнительных энер-
гетических ресурсов, каковыми могут являться возоб-
новляемые источники энергии, в частности, тепловые 
сбросы от крупных промышленных объектов и от ка-
нализационных сбросов городов. 
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Для примера, в работе студента кафедры «Атомные 
станции и возобновляемые источники энергии» Яко-
влева И. В. были оценены теплоэнергетические пара-
метры стоков наиболее крупных южных очистных со-
оружений города Екатеринбурга. 
Температура сточных вод ниже температуры наруж-
ного воздуха в летнее время и выше в зимнее, что де-
лает их идеальным источником низкопотенциального 
тепла для использования в тепловых насосах. 
Внедрению тепловых энергосберегающих систем на 
раннем этапе способствует целый ряд факторов, в т. ч.: 
- отсутствие резерва централизованных систем тепло-
снабжения; 
- рост тарифов на энергоснабжение; 
- освоение новых строительных площадок, удаленных 
от централизованного энергоснабжения; 
- значительный износ основного действующего обору-
дования ТЭЦ, котельных и протяженных трубопрово-
дов. 
В работе рассматривались две задачи: минимальная – 
обеспечение работы систем отопления, вентиляции и 
ГВС только объектов самих станций; и максимальная 
– оценка всего теплоэнергетического потенциала сто-
ков, который целесообразно передать в централизо-
ванные сети городов. 
ОЦЕНКА ПОТЕНЦИАЛА СТОКОВ 
Система канализации в городе Екатеринбурге – произ-
водственно-бытовая, принимающая сточные воды от 
населения и от промышленных предприятий. 
Схема канализования по условиям рельефа и планиро-
вочным факторам – зонная. Южная аэрационная стан-
ция (ЮАС) обеспечивает сбор, транспортировку и 
очистку 85 % стоков города. 
Сточные воды подвергаются механической, биологи-
ческой очистке, обеззараживанию и сбрасываются в 
бассейн реки Исеть. 
В настоящее время тепловую энергию объекты ЮАС 
получают от котельной завода ОАО «УралХиммаш». 
Суммарная тепловая нагрузка этих объектов состав-
ляет 13 416 Гкал/год и распределяется между отопле-
нием, ГВС и вентиляцией в соответствии с диаграм-
мой на рис. 1. 
 
Рис. 1. Тепловая нагрузка объектов ЮАС 
 
Для оценки низкопотенциальной тепловой энергии, 
которую содержат стоки, были проанализированы их 
месячные объемы и средняя температура воды. 
Графическое изображение объемов поступления сто-
ков в сутки по месяцам представлено на рис. 2. Стати-
стические данные за несколько последних лет раз-
нятся незначительно. Средние объемы очищенных 
стоков по месяцам после хлорирования представлен на 
рис. 3. 
Для определения температурного градиента ∆𝑡 , ис-
пользуемого для оценки количества низкотемператур-
ного тепла, необходимо определить возможность сни-
жения температуры сточных вод до температуры вод 
реки Исеть. Данный градиент составил для летних ме-
сяцев 5…7 °С, для зимних – 9...10 °С. 
 
Рис. 2. Объем поступления стоков в сутки по месяцам 
Вентиляция: 
7212,40Гкал; 
53,76%
ГВС:716,50Гкал; 
5,34%
Отопление: 
5487,00Гкал; 
40,90%
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Рис. 3. Средние объемы очищенных стоков по месяцам 
 
Количество низкотемпературной теплоты, которую 
возможно получить при использовании потенциала 
сточных вод определяется по формуле 
𝑄 = 𝐺 · ∆𝑡 · 𝐶,   (1) 
где 𝑄 – количество теплоты, кВт·ч; 𝐺 – расход стоков, 
кг/ч; ∆𝑡  – градиент температуры, °С; 
С = 4,19 кДж/(кг·°С) – теплоемкость воды. 
Далее был рассчитан потенциал стоков для каждого 
месяца, который составлял для летних месяцев в сред-
нем 64 000...86 000 Гкал/мес, для зимних – 
140 000…155 000 Гкал/мес, а суммарный годовой теп-
ловой потенциал определен в количестве 
1 392 192 Гкал/год. 
ВЫВОДЫ 
Ранее указывалось, что суммарная тепловая потреб-
ность объектов ЮАС определена в 13 416 Гкал, что со-
ставляет примерно только сотую часть от всей низко-
потенциальной тепловой энергии стоков, что позво-
ляет ее основной объем направить на теплоснабжение 
энергодефицитного Чкаловского района города Екате-
ринбурга. 
Для обеспечения собственной теплоэнергетической 
потребности ЮАС рекомендован проект с установкой 
двух тепловых насосов марки ТН-3000, производства 
ЗАО «Энергия», причем один из них находится в ре-
зерве или включается в работу в период аномальных 
похолоданий. Период окупаемости этого проекта 
определен с учетом льготного тарифа на электроэнер-
гию, предоставляемому для энергосберегающих про-
ектов, в 5 лет. 
Для использования избыточной низкопотенциальной 
тепловой энергии, которую целесообразно передавать 
городу, рекомендуется использовать тепловые уста-
новки, разработанные в НПО «ЭКиП». Данные уста-
новки работают на диоксиде углерода (R744). Тепло-
вые насосы на R744 могут иметь мощность 50 МВт и 
более в одном агрегате и обеспечивать температуру на 
выходе до 90 °С. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЧИСЛЕННЫХ МЕТОДОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ДЛЯ СРАВНИТЕЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ 
ОСОБЕННОСТЕЙ РАБОТЫ ПИЛОТНЫХ ПОТОЧНЫХ ГАЗИФИКАТОРОВ 
 
В работе рассмотрена одна из технологий энерго- и ресурсосбережения в угольной энергетике, а именно поточная 
газификация твёрдого топлива в газификаторе – ключевом элементе парогазовой установки с внутрицикловой 
газификацией. В докладе сравниваются аэродинамические особенности работы двух пилотных одноступенчатых 
кислородных газификаторов под давлением с сухой топливоподачей пылевидного твёрдого топлива. Одна из 
этих установок разработана концерном Siemens, а вторая НПО ЦКТИ. Численное моделирование работы агрега-
тов проведено с использованием метода вычислительной гидродинамики CFD. Для сокращения времени расчёта 
геометрия исследуемых газификаторов была упрощена до сегментов в 5 и 45 градусов, соответственно. Произ-
ведено исследование расчетной сетки для газификатора Siemens. Сравнение расчётных результатов показало вли-
яние относительных длин камер газификации на расположения аэродинамических структур. 
Ключевые слова: газификация; вычислительная гидродинамика; твёрдое топливо; кислородное дутье; поточный 
газификатор. 
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THE USE OF NUMERICAL SIMULATION METHODS FOR A COMPARATIVE 
STUDY OF THE PILOT FLOW GASIFIERS AERODYNAMIC 
CHARACTERISTICS 
 
One of the energy technologies and resource saving in coal-based energy considered in this work. Namely, flow gasifier, 
as a key element of combined-cycle plants with nutriciology gasification. In the report the aerodynamic features of the 
two pilot single-stage pressurized oxygen-blown dry-feed pulverized solid fuels gasifier are compared. One of these units 
developed by concern Siemens, and the second - NPO CKTI. Numerical modeling of the units carried out using compu-
tational fluid dynamics (CFD) method. Simplified segments gasifiers geometries of 5 and 45 degrees, respectively, are 
studied to reduce the calculation time. The study was conducted of the computational grid for the Siemens gasifier. Com-
parison of the calculated results showed the influence of the gasification chamber relative lengths on the aerodynamic 
structures location. 
Keywords: gasification; CFD; solid fuel; oxygen-blowing; entrained-flow gasifier. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
 
Интенсификация различных энергетических про-
цессов – одно из наиболее важных направлений раз-
вития современной энергетики, в связи с чем широ-
кое распространение получают технологии, направ-
ленные на повышение КПД и снижение вредных вы-
бросов. Одной из наиболее перспективных энерге-
тических схем является парогазовая установка с 
внутрицикловой газификацией (ПГУ-ВЦГ) угля. 
Наиболее важный узел данной установки – поточ-
ный газификатор, в котором происходит конверсия 
пылеугольной смеси в горючий синтез-газ. 
Для создания высокоэффективного поточного гази-
фикатора перспективной высокомощной ПГУ-ВЦГ 
необходимы не только экспериментальные, но и 
численные исследования. Именно поэтому в тече-
ние последних нескольких десятилетий физические 
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экспериментальные исследования активно подкреп-
ляются математическими методами моделирования, 
из которых наиболее функциональным считается 
метод вычислительной гидродинамики 
(Computational Fluid Dynamics) – CFD. 
Одним из мировых лидеров в сегменте поточной га-
зификации является корпорация Siemens, разрабо-
тавшая в пилотном и коммерческом вариантах по-
точный одностадийный кислородный газификатор 
под давлением с сухой топливоподачей [1]. Иссле-
дованием аналогичного газификатора занимаются 
отечественные энергетики из НПО ЦКТИ на при-
мере собственной пилотной установки [2]. Понима-
ние сходства и различия аэродинамических особен-
ностей работы установок позволит нам сделать вы-
воды об области применения и возможности исполь-
зования экспериментальных данных, получаемых с 
газификатора ЦКТИ, имеющегося в доступности 
для проведения экспериментов. 
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Цель работы – сравнение аэродинамических особен-
ностей движения газа в пилотных одноступенчатых 
поточных газификаторах с использованием CFD-
метода. 
Для достижения цели необходимо решить ряд задач: 
1) создать CFD модель, включающую в себя все не-
обходимые подмодели; 
2) произвести численное моделирование установок; 
3) провести исследование расчетной сетки на при-
мере наименее изученной нами зарубежной уста-
новки; 
4) проанализировать работу экспериментальных 
установок на основе полученных расчётных данных. 
 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ УСТАНОВКИ 
 
Газификаторы Siemens (рис. 1) и ЦКТИ (рис. 2) 
представляют собой вертикально расположенные 
сосуды, габаритные размеры которых представлены 
в таблице 1 [3]. В обеих установках в верхней поло-
вине расположена камера газификации, а в нижней 
– камера охлаждения. Принципиально газифика-
торы отличаются только тем, что газификатор 
Siemens на выходе из камеры газификации имеет 
конфузорно-диффузорный пережим, а в ЦКТИ ча-
сти соединены друг с другом водоохлаждаемым 
кольцом и не имеют пережимов. Параметры газифи-
каторов представлены в таблице 1. 
 
Рис. 1. Пилотный газификатор Siemens 
 
ПРОЦЕСС МОДЕЛИРОВАНИЯ 
 
Для расчета скоростных параметров движения по-
тока внутри газификаторов использовалась модель 
турбулентности k-ε стандартного вида. Выбор дан-
ной модели был обусловлен характером движения 
рабочей среды. Для оптимизации вычислительного 
процесса расчетное моделирование установок 
Siemens и ЦКТИ производилось не во всем смодели-
рованном объеме установок, а на сегментах в 5 и 45 
градусов, соответственно. Геометрия газификатора 
ЦКТИ обладает лучевой симметрией (45о) из-за 
восьми отверстий выхода окислителя в форсунке го-
релки. Расчетная сетка данного сегмента состояла из 
1,7 млн элементов. В случае с зарубежной установ-
кой достаточно сегмента в 5о. 
 
 
Рис. 2. Пилотный газификатор НПО ЦКТИ 
 
Таблица 1 
Параметры установок поточной газификации 
твердого топлива 
Параметр Siemens ЦКТИ 
Диаметр, м 0,6 0,21 
Длина, м 2,8 1,6 
Расход топлива, кг/ч 400 12 
Состав транспорти-
рующего агента 
Азот Азот 
Расход транспортирую-
щего агента, кг/с 
0,04165 0,0001736 
Состав дутья, об.% О2 = 80 
N2 = 20 
О2 = 96 
N2 = 4 
Рабочее давление, МПа 2 0,32 
Мощность, кВт 5000 30-160 
 
ИССЛЕДОВАНИЕ РАСЧЕТНОЙ СЕТКИ 
 
Поскольку моделирование установки Siemens про-
изводится нами впервые, для гарантирования точ-
ного и достоверного результата было решено произ-
вести исследование влияния количества расчетных 
элементов сетки на параметры гидродинамики. 
Были произведены расчеты с использованием сеток, 
содержащих 35 тыс., 125 тыс., 150 тыс., и 231 тыс. 
расчётных элементов. Ограничение в 231 тыс. эле-
ментов обосновано вычислительными возможно-
стями используемой ЭВМ. Для наглядного и точ-
ного сравнительного исследования построены гра-
фики зависимости продольной скорости от высоты 
газификатора для расчетных сеток с различным ко-
личеством элементов (рис. 3). 
На удалении 1,6 метра от горелки практически нет 
отличий в результатах, полученных на всех сетках. 
Что касается оставшегося участка, то в обоих слу-
чаях наблюдается стабилизация значений с повыше-
нием количества расчетных элементов в сетке. Та-
ким образом, очевидна необходимость выполнения 
дальнейших сравнительных исследований с деталь-
ной сеткой с максимальным количеством элементов, 
Форсунки 
водяного 
квенчинга 
Выход газа 
Экраны 
охлаждения 
Слив шлака 
Смотровое окно 
Камера газификации 
Вывод синтез-газа 
Шлаковая ванна 
Слив шлака 
Секция водяного 
квенчинга 
Водоохлаждаемое 
кольцо 
Обмуровка 
Запально-
стабилизирующее 
устройство 
Горелка 
Уголь и окислитель 
Секция 3 Нетрадиционные и возобновляемые источники энергии 
107 
а также дальнейшего исследования на более произ-
водительных ЭВМ с более детальными сетками. 
 
 
а) 
 
б) 
Рис. 3. Зависимость минимальной (а) и максималь-
ной (б) продольной скорости от высоты газифика-
тора Siemens 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ СРАВНИТЕЛЬНОГО 
ИССЛЕДОВАНИЯ 
 
На рис. 4 и 5 представлены результаты расчетов, не-
обходимые для сравнительного анализа гидродина-
мических особенностей работы данных установок. 
Из рисунков 4а и 5а видно, что в газификаторе 
Siemens область высокоскоростного околоосевого 
течения заканчивается почти на середине камеры га-
зификации, а в случае с ЦКТИ эта область распро-
странена только на трети длины камеры газифика-
ции. Одним из наиболее важных факторов при срав-
нительном анализе установок является значение пи-
ковых скоростей. В данном случае они равняются 
202 м/с в зарубежном и 212 м/с в отечественном га-
зификаторе. Этот факт свидетельствует о сходстве 
исследуемых установок. 
Распределение обратных токов в данных установках 
продемонстрировано на рисунках 4б и 5б. В газифи-
каторе Siemens обратные токи распределены по всей 
высоте камеры газификации, а в ЦКТИ только по 
третьей части длины. Газификатор Siemens имеет 
пережим между камерами газификации и охлажде-
ния, по этой причине в данной установке зоны об-
ратных токов возникают и в камере охлаждения. В 
случае с камерой охлаждения ЦКТИ, обратные токи 
появляются только в местах внезапных расширений. 
Если рассматривать линии тока газовой фазы 
(рис. 4в и 5в), то в обоих газификаторах наблдается 
резкое падение скорости от максимальных значений 
до умеренных величин. 
 
а)   б)   в) 
Рис. 4. Результаты моделирования газификатора 
Siemens: а) абсолютная скорость; б) скорость воз-
вратных токов; в) линии тока газов 
 
 
а)  б)  в) 
Рис. 5. Результаты моделирования газификатора 
ЦКТИ: а) абсолютная скорость; б) скорость воз-
вратных токов; в) линии тока газов 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
На основе сравнения расчетной гидродинамики дан-
ных установок можно выделить основные различия 
их в работе, которыми являются относительные 
длины областей обратных токов, а также характер 
возвратных течений в камерах охлаждения. Основ-
ные параметры работы совпадают, что говорит о 
возможности проведения сравнительного анализа 
экспериментальных данных по газификации углей в 
этих установках. 
В дальнейшем запланировано моделирование ра-
боты установок с учётом процесса газификации 
твёрдого топлива. 
Исследование выполнено в Уральском федеральном 
университете за счет гранта Российского научного 
фонда (проект №14-19-00524). 
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THE QUESTION OF HEAT EXCHANGE ELEMENT CONCEPTS 
OF CONVECTION HIGH TEMPERATURE HEATER OF COMPRESSED AIR 
 
Тhe method of heat transfer enhancement in regenerative air heating to the temperatures of about 800-1000 °C was con-
sidered. The influence of the longitudinal fins height and thickness on the heat transfer was analyzed, as well as their cost 
parameters. The optimum design of the heat exchanger element was selected for further development. 
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Сокращение запасов природного газа и нефти, а так 
же достаточно высокая цена на эти энергоресурсы 
все больше подогревает интерес к использованию 
твердых топлив в энергетике. В связи с этим уже 
продолжительное время на базе Уральского феде-
рального университета ведутся исследования ги-
бридной ПГУ-ВЦГ с внешним сжиганием твердых 
топлив. 
В схеме гибридной ПГУ-ВЦГ с внешним сжига-
нием топлива на основе процессов термообработки 
угля и «внешнего» сжигания топлива одним из клю-
чевых элементов является высокотемпературный 
воздухонагреватель, в нем нагревается сжатый воз-
дух (до 750-1000 °С), направляемый затем в камеру 
сгорания газовой турбины. 
Давление нагреваемого воздуха в воздушном котле 
определяется давлением в камере сгорания газовой 
турбины и в газогенераторе. Для современных энер-
гетических турбин оно составляет порядка 2-3 МПа, 
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давление дутьевого воздуха в газогенераторе 
3-4 МПа. 
Для описания интенсивности теплообмена к воз-
духу в трубном металлическом элементе при турбу-
лентном режиме течения используется известная 
критериальная зависимость [1]: 
25,043,080,0 )Pr/(PrPrRe021,0 cжжdжdжNu   (1) 
Очевидно, что коэффициент теплоотдачи зависит от 
λ0,57, ср0,43, µ–0,37, dэк–0,2, w0,8, ~p0,8 и ~T–0,53. 
Задавшись пределами изменения основных парамет-
ров, влияющих на теплообмен, мы оценили диапа-
зон вариации коэффициента теплоотдачи со сто-
роны воздуха (рис. 1). На рисунке: 
1 – расчет по ф. (1) для w = 25 м/с, t = 400°С, 
d = 10 мм; 
2 – расчет по ф. (1) для w = 10 м/с, t = 1000°С, d = 40 
мм; 
Секция 3 Нетрадиционные и возобновляемые источники энергии 
109 
3 – коэффициент теплоотдачи от продуктов сгора-
ния к коридорному трубному пучку для t = 1000°С, 
w = 10 м/с, d = 10 мм; 
4 – эффективный коэффициент теплоотдачи 
эф = г·(Fор/Fглад) от продуктов сгорания к шахмат-
ному мембранному трубному пучку для t = 1000°С, 
w = 10 м/с, d = 10 мм. 
 
Рис. 1. Зависимость среднего коэффициента тепло-
отдачи конвекцией от давления воздуха 
 
Как видно из рис. 1, коэффициент теплоотдачи с из-
менением параметров теплообмена меняется в зна-
чительных пределах, причем диапазон расширяется 
с ростом давления. Между тем коэффициент тепло-
отдачи со стороны продуктов сгорания αг для по-
верхностей нагрева в конвективной шахте парового 
котла на твердом топливе колеблется в узких преде-
лах 50-90 Вт/(м2·К), что на порядок ниже макси-
мально возможного уровня для коэффициента теп-
лоотдачи со стороны воздуха, т. е. эффективность 
теплопередачи зависит от внешнего термического 
сопротивления (теплоотдача от газов). 
Скорость продуктов сгорания с золовыми части-
цами не может быть увеличена выше ~10 м/с из-за 
эрозионного износа поверхностей нагрева [2], по-
этому возможными способами снижения внешнего 
термического сопротивления может быть: 
1. Оребрение. В соответствии с [4] рекомендуется 
использовать только продольное оребрение (мем-
бранные трубные пучки), поэтому коэффициент 
оребрения (Fор/Fглад) ограничен. Для конструкции 
мембранного трубного корридорного пучка воздуш-
ного котла HIPPS [4] коэффициент оребрения 
Fор/Fглад = 2,3. 
2. Снижение диаметра труб, поверхностей нагрева. 
В результате максимальный уровень эффективного 
коэффициента теплоотдачи от продуктов сгорания 
αэф = αг·(Fор/Fглад) = 250 Вт/(м2·К) (при шахматном 
мембранном трубном пучке для t = 1000 °С, 
w = 10 м/с, dвн = 10 мм), что в разы ниже макси-
мально возможного уровня для αв ≈ 1000 Вт/(м2·К) 
(рис. 1). 
Таким образом, при конструировании поверхностей 
нагрева котла нужно определить оправданные пре-
делы снижения внешнего термического сопротивле-
ния за счет оребрения и уменьшения диаметра труб. 
Если принять в качестве критерия оптимизации кон-
струкции равенство внешнего и внутреннего терми-
ческих сопротивлений, то могут быть разработаны 
рекомендации по выбору скорости течения сжатого 
воздуха. 
Наиболее важной задачей при разработке воз-душ-
ного котла является снижение затрат на дорогостоя-
щий металл. Для решения данной проблемы была 
предложена конструкция биметаллической трубы с 
продольным оребрением (рис. 2). 
 
Рис. 2. Конструкция биметаллической трубы с 
продольным оребрением 
 
Внутренняя труба конструкции выполняется из ма-
териала, способного обеспечить прочность кон-
струкции при высокой температуре (например, при 
температуре стенки 9500С – сплав ХН67ВМТЮ). 
Наружная конструкция должна обладать тремя 
свойствами: жаростойкость (т.е. выдерживать воз-
действие высокой температуры), при низких меха-
нических напряжениях; низкая стоимость (по срав-
нению с жаропрочным сплавом); пониженное (по 
сравнению с исходной гладкой трубой) термическое 
сопротивление теплоотдачи от продуктов сгорания. 
По заказу Уральского федерального университета в 
Уральском институте металлов выполнено исследо-
вание (за счет гранта Российского научного фонда 
(проект №14-19-00524)) и разработано защитное по-
крытие для углеродистых сталей, позволяющее ис-
пользовать такую конструкцию до ~1050 °С. 
Для интенсификации теплопередачи от продуктов 
сгорания принято продольное оребрение. В резуль-
тате сформировалась конструкция, представленная 
на рис. 2. 
В качестве критерия оптимизации конструкции би-
металлической оребренной трубы был принят мини-
мум удельных денежных затрат (капитальных и экс-
плуатационных) на передачу одного кВт теплоты: 
   QЗЗnЗЗ
Q
З
усж гв    (2) 
где Зж – капитальные затраты на жаропрочную 
трубу, тыс. руб.; Зус – капитальные затраты на ореб-
ренную трубу из углеродной стали с жаростойким 
покрытием, тыс. руб.; n – срок службы теплообмен-
ного элемента (принят 12,5 лет или 100 тыс. ч); Зв – 
затраты на перекачку сжатого воздуха, тыс. руб./год; 
Зг – затраты на перекачку продуктов сгорания, тыс. 
руб./год; Q – тепловой поток, передаваемый биме-
таллической оребренной трубой, кВт (на один по-
гонный метр трубы). 
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Тепловой поток через цилиндрическую оребренную 
с внешней стороны стенку рассчитывают по фор-
муле: 
  гладвгорор FTTkQ    (3) 
где Tг и Tв – температуры продуктов сгорания и воз-
духа, оС; kор – коэффициент теплопередачи через 
оребренную стенку, Вт/(м2·К); Fглад – площадь глад-
кой поверхности наружной трубы, м2. 
Коэффициент теплопередачи через оребренную ци-
линдрическую стенку можно рассчитать по зависи-
мости [2]: 
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где αв и αг – коэффициенты теплоотдачи со стороны 
воздуха и газов, Вт/(м2·К); λж, λус – коэффициенты 
теплопроводности жаропрочного и углеродистого 
металла, Вт/(м·K); η – коэффициент эффективности 
оребрения; φ = Fор/Fглад – коэффициент оребрения; 
dнв, dнн и dон – геометрические размеры, м, согласно 
рис. 2. 
Коэффициент теплоотдачи с воздушной стороны 
определяется следующим образом: 
38,08,0 PrRe021,0 Nu  (5) 
Коэффициент теплоотдачи с газовой стороны опре-
деляется как: 

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ор
р
гладг
F
F
)1(1   (6) 
где αглад – коэффициент теплоотдачи с газовой сто-
роны для гладкой трубы [2] , Вт/м2·К; Fр – поверх-
ность ребра, м2. 
Для ребра постоянного поперечного сечения, со-
гласно [3], коэффициент эффективности оребрения 
определяется по формуле: 
η = th(mh) / (mh).  (7) 
Параметр m рассчитывается как: 





ус
гm
2 .  (8) 
По вышеизложенной методике производится расчет 
труб с параметрами: 
- диаметр неоребренной трубы – внутренний dнв = 21 
мм, наружный dнн = 25 мм; 
- наружный диаметр оребренной трубы – 
dон = 29 мм; 
- температура горячей среды – Tг = 1000 оС, холод-
ной – Tв =300 оС; 
- коэффициент теплопроводности жаропрочного ме-
талла – λж = 15,6 Вт/м·K, углеродистой стали – λус = 
43,3 Вт/м·K; 
- стоимость жаропрочного металла Cж = 3000 тыс. 
руб/т, углеродистого метал – Cус= 50 тыс. руб/т. 
В расчете варьировались: 
- высота ребра (h), при этом с ростом h увеличива-
лись капитальные затраты на оребренную трубу из 
углеродной стали с жаростойким покрытием (Зус) и 
затраты на перекачку продуктов сгорания(Зг); 
- скорость воздуха, при этом с ростом скорости воз-
духа увеличивался тепловой поток Q и возрастали 
затраты на перекачку сжатого воздуха (Зв). 
В результате расчетов получены зависимости удель-
ных денежных затрат, которые имеют экстремум в 
зависимости от h и от скорости воздуха (рис. 3–5). 
 
 
Рис. 3. Зависимость удельных денежных затрат для 
гладкой трубы (dнн/dнв = 25 мм/21 мм) от скорости 
воздуха 
 
Рис. 4. Зависимость удельных денежных затрат для 
биметаллической трубы с продольным оребрением 
от высоты ребра 
 
Рис. 5. Зависимость удельных денежных затрат для 
биметаллической трубы с продольным оребрением 
от скорости воздуха 
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Как видно из рис. 4, минимальные удельные денеж-
ные затраты для биметаллической трубы с продоль-
ным оребрением достигаются при высоте ребра – 40 
мм и составляют 0,6 тыс.руб./(кВт·год), что почти в 
1,5 раза ниже, чем для гладкой трубы (рис. 3). Для 
достижения минимума удельных денежные затраты 
скорость воздуха должна быть 13 м/с (рис. 5). 
Исследование выполнено в Уральском федеральном 
университете за счет гранта Российского научного 
фонда (проект №14-19-00524). 
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Были рассмотрены основные концепции охлаждения синтез-газа. Наиболее подробно разобрана концепция кон-
вективного газоохладителя синтез-газа. Проведено моделирование и верификация элемента конвективного газо-
охладителя в пакете CFD. Рассчитан коэффициент теплоотдачи со стороны синтез-газа. 
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THE QUESTION OF THE CONCEPT OF COOLING SYNTHESIS GAS 
FOR IGCC 
 
The main concepts of synthesis gas cooling are considered. The concept of convective synthesis gas cooler was considered 
in details. The simulation and verification of the convective gas cooler element in the CFD package was made. The heat 
transfer coefficient from the synthesis gas side was calculated. 
Key words: IGCC; convection gas cooler; radiation gas cooler; gas cooler with spiral heating; gas cooler with spiral 
heating surfaces. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
 
Модернизация угольной генерации на основе совре-
менных технологий – одна из важнейших задач рос-
сийской энергетики. Перспективным путём производ-
ства энергии на базе угля представляется развитие па-
рогазовых установок на основе внутрицикловой гази-
фикации твёрдого топлива (ПГУ-ВЦГ) [1]. 
Поскольку потребление угля для выработки электро-
энергии будет возрастать во всем мире, требуется вы-
сокоэффективное и экономичное использование угля. 
В условиях непрерывной борьбы за повышение надеж-
ности энергосбережения переработка угля в газообраз-
ный энергоноситель и сырье приобретает решающее 
значение, что ведет к возрождению интереса к газифи-
кации угля [2]. 
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Газификация — высокотемпературный процесс взаи-
модействия углерода топлива с окислителями, прово-
димый с целью получения горючих газов (Н2, СО, 
СН4). Для повышения эффективности ПГУ-ВЦГ, необ-
ходимо использование физической теплоты синтез-
газа после газогенератора. 
Для использования физической теплоты синтез-газа 
применяют газоохладитель (ГО) – теплообменник, в 
котором горячий синтез-газ отдает свою теплоту воде 
и пару. 
На сегодняшний день в российской энергетике ПГУ с 
ВЦГ не эксплуатируются. В связи с этим нет достаточ-
ного опыта конструирования и расчета подобного рода 
теплообменников. Исходя из вышесказанного, можно 
сделать вывод, что выбор принципиальной конструк-
ции ГО и методы его расчета являются актуальными 
задачами. 
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КОНЦЕПЦИИ ОХЛАЖДЕНИЯ СИНТЕЗ-ГАЗА 
В различных промышленных процессах с использова-
нием поточных газогенераторов используется четыре 
основных способа охлаждения газа:  
1) впрыском воды на выходе газогенератора (водяное 
охлаждение или квенчинг); 
2) смешением с потоком охлажденного газа на выходе 
газогенератора (газовое охлаждение); 
3) поддержанием эндотермической реакции газифика-
ции (химическое охлаждение); 
4) радиационной рекуперацией; 
5) конвективной рекуперацией. 
Устройства (1–3) – смешивающего типа, а (4–5) – по-
верхностного. Устройство (1) используется преиму-
щественно в технологиях для быстрого и глубокого 
охлаждения и промывки синтез-газа, где критерий 
надежности технологии преобладает над тепловой эф-
фективностью. Полученный газ чаще всего предназна-
чается для использования в качестве сырья в последу-
ющих технологических цепочках. В энергетике дан-
ное устройство находит ограниченное применение, 
например, для ПГУ с ВЦГ. Для коммерческих энерго-
блоков такого типа водяной квенчинг является наибо-
лее распространенным, но сопровождается практиче-
ски полной потерей физической теплоты синтез-газа. 
Способы охлаждения (2÷4) используются преимуще-
ственно в энергетике. Основное назначение – «снять» 
высокотемпературную теплоту и пройти критическую 
температуру фазового перехода и остеклования основ-
ной массы жидкокапельного шлакоуноса. Например, в 
топке парового энергетического котла используются 
экранные поверхности (4), ступенчататое сжигание 
топлива (3), газовое регулирование температуры пара 
(рециркуляцией продуктов сгорания) (2). 
Не менее важным для (3) является решение задачи по-
вышения термохимической эффективности процесса 
газификации, при которой повышается доля химиче-
ски связанной энергии, направляемой с синтез-газом в 
верхний (газотурбинный) цикл ПГУ. 
Устройства типа (5) используются при температурах 
синтез-газа ниже температуры затвердевания шлака, 
т. е. после (2÷4). Как энергетический объект они вы-
полняют функции котла-утилизатора конвективного 
типа. В энергетических приложениях их установка 
рассматривается как обязательная альтернатива водя-
ному квенчингу. Введение в схему стадии рекупера-
тивного охлаждения газа позволяет теоретически сни-
зить термодинамические потери в ВЦГ на 5-6 % (с 12-
15 до 7-9 %). 
КОНСТРУКЦИИ КОНВЕКТИВНОГО 
ГАЗАОХЛАДИТЕЛЯ 
По нашему мнению, конвективный ГО является 
наиболее перспективным. Существует несколько кон-
струкций конвективного ГО: 
1) Газотрубная конструкция. ГО состоит из теплооб-
менных элементов, представляющих собой ряд двой-
ных труб (труба в трубе), которые привариваются к 
овальному сборному каналу с обоих концов, чтобы 
сформировать регистр ряда двойных труб. Горячий 
синтез-газ протекает по внутренним трубам, отдает 
теплоту воде и пару, протекающим через овальные 
сборные каналы, и раздается по кольцевым простран-
ствам между внутренней и наружной трубами [3]. 
Недостатком такой конструкции является забивание 
проходных сечений синтез-газа золошлаковыми ча-
стицами. 
2) Водотрубная конструкция с прямыми трубами. Теп-
лообменными элементами являются прямые двойные 
трубы (труба в трубе). Сверху наружная труба закреп-
лена на нижней трубной доске, а нижний торец заглу-
шен. Внутренняя труба сверху прикреплена к верхней 
трубной доске, а нижний конец трубы открыт. Пар 
проходит вниз, затем поступает во внутреннюю трубу, 
проходит по ней и собирается в паросборной камере. 
Синтез-газ снаружи омывает пакет трубных теплооб-
менных элементов. Зигзагообразное движение внутри 
корпуса ГО организуется за счет перегородок. Благо-
даря перегородкам организуется поперечное омыва-
ние труб и сбор жидких фракций, конденсирующихся 
из синтез-газа [4]. 
3) Водотрубная конструкция ГО со спиральными тру-
бами. Теплообменные элементы представляют собой 
вертикальные спиральные трубы, по которым течет 
пар и вода. Теплообменник набирается из вертикаль-
ных спиралевидных элементов разного диаметра, рас-
положенных один внутри другого. Синтез-газ течет по 
кольцевым каналам, образованным в радиальном 
направлении между спиралями.  
По мнению авторов [3] наиболее перспективной явля-
ется конструкция ГО, изображенная на рис. 1. 
 
Рис. 1. Конструкция теплообменных элементов ГО 
Для расчета всей поверхности теплообмена газоохла-
дителя вышеприведенной конструкции при 
Re = 3900÷3·106 авторами [3] предложена зависи-
мость: 
Nu = 0,027Re0,8Pr
1
3⁄ (
μi
μw
)0,14 (1) 
где Nu  – число Нуссельта на газовой стороне; Pr  – 
число Прандтля на газовой стороне; Re – число Рей-
нольдса на газовой строне; μi – динамическая вязкость 
газа при температуре вдали от стенки, Па·с; μw – ди-
намическая вязкость газа при температуре стенки, 
Па·с. 
Как видно из рис. 2, полученные экспериментальные 
данные на 25-31 % ниже, чем значения, рассчитанные 
для коридорного мембранного пучка труб, как наибо-
лее близкой из известных в России конструкций [5]. 
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Рис. 2. Сравнение коэффициентов теплопередачи раз-
личными методами: 1 – расчет по формуле, 2 – экспе-
риментальные данные 
 
МОДЕЛИРОВНИЕ КОНСТРУКЦИИ ГО 
 
В качестве объекта моделирования принята описанная 
выше экспериментальная установка газоохладителя с 
мембранными трубными спиралями (рис. 1) [3]. Моде-
лирование осуществляется в пакете CFD, в целях 
упрощения расчет ведется не в кольцевом, а в плоском 
зазоре (рис. 3). 
Расчетная модель состоит из трех объектов: паровая 
среда, стальной мембранный коридорный пучок труб, 
синтез-газ. Для получения более точного результата 
сетка модели выполнена «тонкой» и состоит из 
4 571 224 элементов. Для описания течения использо-
вана k- модель турбулентности с модификацией пе-
реноса напряжений сдвига (Shear Stress Transport, 
SST). 
При моделировании начальная температура синтез 
газа составляет 1100 °С, начальное давление 3,5 МПа, 
ккорость газов на входе в установку 10 м/с. 
Результаты расчетов представлены в таблице 1. 
Таблица 1 
Результаты проведенных расчетов в пакете CFD 
Параметры Величина  
Температура синтез-газа на входе, К 1373 
Температура синтез-газа на выходе, К 1315 
Температура пара на входе, К 601 
Средняя температура пара на  
выходе, К 
631 
Количество тепла, Вт 21244 
 
По результатам моделирования рассчитан средний ко-
эффициент теплоотдачи со стороны синтез-газа 
984 Вт/(м2·К), что выше данных эксперимента [3] на 
8%, таким образом созданную модель можно считать 
верифицированной. 
Полученная модель использовалась для оценки воз-
можного нарушения эксплуатационного режима, в со-
ответствии с [6, 7] рекомендуется поддерживать ско-
рость в каналах в диапазоне 3-8 м/с. Более высокая 
скорость ведет к эрозионному износу поверхности 
трубок, а более низкая скорость увеличивает осажде-
ние частиц, ухудшая эффективность теплопередачи. 
Поэтому скорость в узком сечении канала была при-
нята 8 м/с (что соответствует средней скорости газа на 
входе в установку – 3м/с). В результате получено поле 
скоростей, представленное на рис. 4. Зоны со скоро-
стями менее 3 м/с или более 8 м/с, практически отсут-
ствуют, что позволяет судить о выполнении рекомен-
даций [6, 7] по условиям исключения образования ми-
нимальных отложений абразивного износа. 
Полученные результаты были использованы для рас-
чета конвективного газоохладителя ПГУ с ВЦГ мощ-
ностью 500 МВт. 
Исследование выполнено в Уральском федеральном 
университете за счет гранта Российского научного 
фонда (проект №14-19-00524). 
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Рис. 3. Модель теплообменного элемента в пакете CFD 
  
Рис. 4. Поле скоростей модельном теплообменном элементе 
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КИНЕТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ КОНВЕРСИИ УГОЛЬНОГО ТОПЛИВА 
 
В работе проведено сравнение установок и методов исследования конверсии твердого топлива с получением ки-
нетические характеристик процесса. Проанализированы результаты экспериментальных исследований различ-
ными методами конверсии в воздушной среде коксового остатка антрацитовой пыли. 
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KINETIC PARAMETERS OF СOAL CONVERSION 
 
In the paper the comparison of the facilites and methods of the solid fuel conversion study to get the process kinetic 
characteristics is carried out. The results of experimental studies of various conversion methods in air coke anthracite dust 
are analyzed. 
Keywords: TGA method, derivatograph, conversion, anthracite, conversion degree, reactant gas, coal dust. 
 
Метод термогравиметрического анализа (ТГА) чаще 
всего проводится с мелкими, пылевидными части-
цами, что делается с целью равномерного распределе-
ния засыпки по дну тигля. В этом случае обеспечива-
ется наилучший контакт материала с поверхностью и 
величина ДСК сигнала, регистрирующего экзо- или 
эндотермический эффект реакции, становится более 
выраженной. К недостаткам метода можно отнести не-
возможность проведения экспериментов под давле-
нием в традиционных приборах ТГА, необходимость 
отработки методики для каждого вида топлива. К пре-
имуществам метода следует отнести широкий набор 
промышленно выпускаемых анализаторов для работы 
в широком диапазоне температур, непрерывный учет 
убыли массы, синхронизируемый с показаниями газо-
вого анализа, наличие стандартов [1]. 
Эксперименты проводились на приборе NETZSCH 
STA 449F3 со стандартным ТГ-ДСК держателем 
(рис. 1). Получаемая в эксперименте кривая изменения 
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массы образца в зависимости от времени дает возмож-
ность определить скорость реагирования твердого 
топлива в процессе конверсии при разных температу-
рах, заданной скорости нагрева, подаваемом газовом 
носителе, а также рассчитать эффективные значения 
кинетических параметров путем соответствующей ма-
тематической обработки. 
Температурная программа эксперимента состояла из 
подготовительных сегментов, на которых подавался 
инертный газ, для получения коксового остатка из ис-
ходного угля; последующий этап – сжигание коксо-
вого остатка в воздушной среде. Серия экспериментов 
включала изотермические измерения при 400-1000 °С. 
Для исследования были отобраны образцы тонкодис-
персной пыли антрацита зольностью Аd = 13 %, разме-
ром частиц 90-200 мкм. 
Дериватограф аналогичен прибору ТГА, описанному 
выше, таким образом анализаторы типа NETZSCH 
Секция 3 Нетрадиционные и возобновляемые источники энергии 
115 
STA 449F3 являются поколением приборов, следую-
щим за традиционными дериватографами [2]. Преиму-
щество ТГА заключается в более качественной оценке 
убыли массы, использовании газовых смесей (с воз-
можностью одновременно вводить несколько газов), 
проведении синхронного газового анализа. Увеличены 
возможные скорости нагрева печи, существует воз-
можность программирования многостадийного про-
цесса конверсии навески с применением различных 
сред (инертная, окислительная, восстановительная) и 
чередованием изотермических и динамических режи-
мов в любой последовательности. 
 
Рис. 1. Схема печи измерительного блока ТГА 
 
Учитывая быстроту, точность и отработанность ме-
тода синхронного термического анализа, следует вы-
делить инструментальные преимущества приборов 
ТГА при изучении процессов сжигания и газификации 
угля. Немаловажным при выборе ТГА является выяв-
ленная в настоящей работе схожесть значений Eа, k, 
получаемых при сжигании угля, в сравнении с мето-
дом падающих в потоке частиц. 
Изучение конверсии пыли коксового остатка антра-
цита проводились под руководством В.И. Бабия [3] на 
установке с падающими частицами (рис. 2). 
Метод падающих в спутном потоке частиц предназна-
чен для изучения кинетики взаимодействия предвари-
тельно откоксованной угольной пыли с газами. Уголь-
ная пыль подавалась в установку ячейковым питате-
лем с расходом порядка 30 г/мин, затем транспортиро-
валась потоком аргона через змеевиковый нагреватель 
в реакционную камеру. Перед входом в камеру в поток 
пылевзвеси вводилось определенное количество подо-
гретого до той же температуры воздуха (с содержа-
нием 5-21 % О2). Если в упомянутом выше методе изу-
чаемые образцы разогреваются вместе с печью, то дан-
ный способ позволяет подавать уголь непосред-
ственно в разогретый реактор (скорость пылегазового 
потока на рабочем участке 20-40 м/с). К недостаткам 
метода можно отнести ограниченность по применимо-
сти для крупных частиц, необходимость проведения 
большого количества экспериментов с варьируемыми 
параметрами (температура, концентрации газа-реа-
гента). К преимуществам метода относится наиболь-
шая приближенность эксперимента к условиям дей-
ствующих установок. 
Сравнительная характеристика методов приведена в 
таблице 1. 
Общее уравнение кинетики реакции выглядит как: 
 аexp
О
EdХ
k f X
d RT
 
    
 
  (1) 
Степень конверсии (Х) или глубина выгорания топ-
лива определяется как отношение убыли массы к 
начальной массе навески в данный момент времени: 
0
0
m m
Х
m

   (2) 
Скорость конверсии на текущую массу определяется как 
убыль органической массы по времени по отношению 
к начальной массе навески: 
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Рис. 2. Схема экспериментальной поточной уста-
новки для определения кинетических констант горе-
ния угольной пыли 
 
В силу того, что коксозольный остаток – это основа 
топлива, и он является наиболее сложной его частью в 
процессе конверсии, изучению кинетики конверсии 
кокса посвящается значительная часть исследований. 
На риc. 3 приведены результаты определения удель-
ной скорости конверсии коксового остатка антрацита 
в воздушной среде на описанных выше установках. 
Анализируя приведенные на рисунке кривые, можно 
выделить несколько режимов: реагирование по всему 
объему частицы при низких температурах, благодаря 
хорошему доступу окислителя внутрь частицы; с ро-
стом температур уменьшается энергия активации и 
влияние взаимодействия окислителя и углерода 
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внутри частицы оказывает меньшее влияние на про-
цесс. 
Проведен сравнительный анализ методов исследова-
ния конверсии органических топлив. Установлено, что 
метод термического анализа позволяет эксперимен-
тально определять исходные данные для математиче-
ского моделирования процессов термохимического 
превращения в воздушной среде. 
Таблица 1  
Параметры экспериментальных установок 
Тип установки ТГА Дериватограф Установка В.И. Бабия 
Взаимодействие топлива 
и газовой среды 
Газовый поток обтекает 
тигель с навеской 
топлива 
Газовый поток обтекает 
тигель с навеской 
топлива 
Падающие в спутном 
потоке газа частицы 
Вид топлива, его характе-
ристики 
Предварительно откок-
сованная угольная пыль, 
<0,2 мм 
Натуральное и подго-
товленное топливо 
Предварительно откок-
сованная угольная пыль, 
<0,2 мм 
Газовая среда Инертная, окислитель-
ная, восстановительная 
Инертная, воздушная. 
Кислород в различных 
концентрациях 
Расчет удельной 
скорости выгорания  
По весовому / газовому 
анализу 
По весовому анализу По газовому анализу 
 
 
 
Рис. 3. Скорость выгорания коксового остатка антрацита 
 
Показано, что для кокса низкореакционного угля при 
Х = 0,2 – 0,8 данные, полученные методом ТГА (400 – 
550 °С Еа = 132,7 кДж/моль), дополняют в области низ-
ких температур результаты Бабия (малозольная уголь-
ная пыль антрацита dр = 0,01 – 0,1 мм, Ad = 6 %) по 
конверсии коксового остатка, полученные на поточ-
ной установке, а в области выше 600 °С имеют хоро-
шее совпадение и кривая имеет одинаковый наклон, 
следовательно, и равные значения энергии активации. 
Применяя методику выделения кинетической состав-
ляющей получаем для коксового остатка антрацита в 
изотермическом режиме при степени конверсии Х = 
0,5 в диапазоне температур 400 – 550 °С Еа = 132,7 
кДж/моль, в диапазоне температур 550 – 1000 °С Еа = 
152,6 кДж/моль и k0 = 6∙106 м/c. 
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В докладе приведены результаты компьютерного и экспериментального исследования эффекта плавки во взве-
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пьютерной модели данного процесса. 
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LEVITATION MELTING IN CONIC HIGH FREQUENCY INDUCTOR 
WITH REVERSE TURN 
 
This paper presents the results of computer and experimental study of levitation melting effect in the inductor with reverse 
turn. It is demonstrated the adequacy of mathematical and computer models of this process. 
Key words: metal suspension; levitation melting; inductor with the reverse turn; electromagnetic force; equilibrium. 
 
Воздействие электромагнитного поля позволяет не 
только нагревать и плавить металл, но и удерживать 
его в пространстве без привычных тиглей или ограни-
чивающих стенок, что состоят в непосредственном 
контакте с загрузкой. Поскольку данный метод плавки 
свободен от недостатков контакта вторичного эле-
мента с материалом тигля, он является одним из мето-
дов сверхчистой плавки. Процесс такого рода плавки 
металла во взвешенном состоянии называют плавкой 
в электромагнитном тигле или просто левитационной 
плавкой. Эффект левитации металла достигается 
только в условиях неоднородного магнитного поля. 
При взаимодействии индуктированного тока с вызы-
вающим его полем в поверхностном слое металла воз-
никают механические силы давления. В условиях, ко-
гда результирующая электромагнитных сил направ-
лена противоположно силе гравитации, при доста-
точно большой мощности, подводимой к металлу, 
можно обеспечивать удержание металла во взвешен-
ном состоянии [1, 2]. 
Одним из вариантов устойчивой левитационной 
плавки является использование конструкции индук-
тора, выполненного из медной трубки, содержащего 
несколько витков в прямом направлении и один – в об-
ратном. Такая конструкция обеспечивает внутри ин-
дуктора область, в которой магнитное поле меньше, 
чем вокруг нее. Металл, помещенный в переменное 
электромагнитное поле, выталкивается в область 
меньших полей, и положение образца внутри индук-
тора будет более устойчивым. В настоящее время су-
ществует большой интерес к левитационной плавке и 
возможной перспективе использования ее в промыш-
ленных масштабах. 
                                                     
© Маринкова Е. И., Борисов А. Ю., Шабурова А. А., Фризен В. Е., 2016 
Основным направлением исследования процесса леви-
тационной плавки является эффект удержания во взве-
шенном состоянии капли жидкого металла. С целью 
изучения данного эффекта проведено моделирование 
процесса в программном пакете ELCUT. Созданная за-
дача магнитного поля переменных токов позволила 
промоделировать технологический процесс на интере-
сующей нас стадии. Рассчитанная мощность, выделя-
емая непосредственно в испытываемом образце, была 
взята за основу расчетов параметров цепи питания. 
По результатам расчета индуктора, проведенного в па-
кете Mathcad, была создана лабораторная установка 
высокочастотного конусного индуктора с обратным 
витком. Конусный индуктор высотой H = 43 мм содер-
жит 5 основных витков и 1 обратный виток (рис. 1).  
 
Рис. 1. Лабораторная установка левитационной 
плавки в индукторе с обратным витком 
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Индуктор изготовлен из полой медной трубки диамет-
ром 6 мм, предусматривающей водяное охлаждение. 
Среднее расстояние между витками составляет 8-10 
мм. В качестве испытуемого образца был выбран алю-
миниевый, массой 6 г. 
Опыт показал весьма хорошую сходимость с результа-
тами расчета и моделирования. На стадии перегрева 
жидкий металл принимал форму, описанную в [2] и 
взятую за основу моделирования осесимметричной за-
дачи в ELCUT. После был проведен поверочный рас-
чет модели, уже с более конкретной формой, которую 
удалось достигнуть в ходе эксперимента. 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
По итогам математического расчета и компьютерного 
моделирования была выявлена хорошая сходимость 
результатов, проверенная экспериментально. Мощ-
ность на осуществление технологического процесса 
оказалась на уровне 50 Вт, что подтвердилось показа-
ниями как моделирования, так и в ходе эксперимента. 
Условиями удержания капли расплавленного металла 
стали аксиальная составляющая силы Лоренца, что 
уравновешивала силу тяжести, действующую на вто-
ричный элемент, а также была достигнута нулевая раз-
ница между величиной давления сжатия и гидростати-
ческим давлением в объеме капли, которая предотвра-
щает возможность растекания жидкого металла. 
Следует отметить, что проведенное исследование рас-
сматривает лишь часть всего процесса левитационной 
плавки в индукторе с обратным витком. Планируется 
провести полный анализ технологического процесса, а 
также испытания с различными металлами в качестве 
загрузки. 
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This article is devoted to the mathematical model of the solar tracker, describing the orientation and power characteristics. 
The numerical simulation results according to the motioned model are demonstrated. 
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ВВЕДЕНИЕ 
В настоящий момент существующие математические 
модели солнечных трекеров в основном нацелены на 
описание связей углов ориентации солнечного трекера 
и углов положения Солнца на небесной сфере [1-3]. 
Данные модели не годятся для анализа энергетической 
эффективности солнечного трекера. Ввиду этого, 
было принято решение построить математическую мо-
дель, адаптированную под конкретную установку 
[4, 5]. Данная модель связывает величины солнечной 
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инсоляции, угла ориентации солнечного трекера и эф-
фективную энергию на выходе с установки. Построен-
ная математическая модель основана на элементарных 
законах, описывающих процессы поступления солнеч-
ной инсоляции на поверхность приемника. 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
Известно [6], что величина потока прямой солнечной 
радиации, падающей на поверхность приемника, зави-
сит от угла между нормалью к поверхности приемника 
Секция 3 Нетрадиционные и возобновляемые источники энергии 
119 
и направлением от плоскости приемника на Солнце. 
Данная зависимость выражается следующим образом: 
𝑃на поверхности = 𝑃прямая радиация ∙ 𝜂𝑜𝑟(𝜃) (1) 
где 𝜂𝑜𝑟(𝜃) – коэффициент, учитывающий влияние ве-
личины угла на ту долю прямой радиации, которая 
приходится на поверхность приемника. 
Также известно, что суммарный поток радиации на по-
верхность приемника складывается из величин прямой 
и рассеянной солнечной радиации: 
𝑃Σ = 𝑃прямая радиация ∙ 𝜂𝑜𝑟(𝜃) + 𝑃рассеянная радиация (2) 
Солнечный трекер – устройство, позволяющее произ-
водить автоматическую ориентацию полезной 
нагрузки (устройств солнечной энергетики) непосред-
ственно в направлении на Солнце. Разрабатываемая 
модель солнечного трекера строится исходя из следу-
ющих допущений: трекер ориентируется точно на 
Солнце; трекер производит ориентацию мгновенно. 
Разобьем интервал времени [0, T] между восходом и 
закатом на интервалы n точками. Ориентация солнеч-
ным трекером производится на угол, соответствую-
щий середине интервала [𝑡𝑖 , 𝑡𝑖+1]. Суммарная эффек-
тивная энергия на выходе будет складываться исходя 
из количеств энергии, полученных на каждом времен-
ном интервале. Итоговая математическая модель сол-
нечного трекера формулируется следующим образом. 
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где 𝐸Σ  – суммарная энергия на выходе с солнечной 
установки с солнечным трекером, Дж; 𝐹  – площадь 
приемника энергии, м2; 𝑛 – количество поворотов ори-
ентации; 𝑡𝑖, 𝑡𝑖+1 – временные интервалы ориентации, 
с; ⋃ [𝑡𝑖, 𝑡𝑖+1] = [𝑡0; 𝑇]𝑖  – время между восходом и зака-
том; 𝑃𝑑(𝑡) и 𝑃𝑠(𝑡) – соответственно прямая и рассеян-
ная мгновенная солнечная инсоляция, Вт/м2; 𝜂𝑜𝑟(𝑡) – 
ориентационный КПД, который в общем случае явля-
ется зависимостью эффективности ориентации от угла 
между нормалью к плоскости установки и направле-
нием на солнце 𝜂𝑜𝑟(𝜃) , выражающийся через время 
следующим образом: 
𝜂𝑜𝑟(𝜃(𝑡)) =  𝜂𝑜𝑟 (𝜔𝑡 −
𝑡𝑖 + 𝑡𝑖+1
2
𝜔 +  𝛿) (4) 
где 𝜔 = 7,292 ∙ 10−5 с-1 – угловая скорость вращения 
земли, 𝛿  – ошибка ориентации; 𝜂𝑒𝑛(𝑡)  – энергетиче-
ский КПД установки; 𝐸𝑠𝑢𝑓𝑓  – полные затраты энергии 
на ориентацию солнечного трекера, Дж. 
Зависимости КПД для фотоэлектрического эле-
мента [7] и солнечного концентратора имеют соответ-
ственно вид (5) и (8), где 𝑙 и 𝑟 соответственно рассто-
яние от плоскости установки до фокального пятна и 
радиус фокального пятна, м. 
𝜂𝑜𝑟
𝑃𝑉(𝜃) =  {
𝑐𝑜𝑠𝜃, если |𝜃| ≤
𝜋
2
0, если |𝜃| >
𝜋
2
   (5) 
Ориентационный КПД для солнечного концентратора 
был получен геометрическим методом исходя из фор-
мулы определения площади пересечения двух кругов. 
Данные формулы верны для случая, если конструкция 
солнечного концентратора имеет такую форму, что па-
дение величины потока солнечной инсоляции из-за за-
темнения плоскости солнечного концентратора при-
емником несущественны, т. е. весь поток является по-
лезным. 
МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ СОЛНЕЧНОГО 
ТРЕКЕРА 
При моделировании использовался следующий гра-
фик зависимости солнечной инсоляции от времени от 
восхода в секундах (рис. 1). Затраты на поворот могут 
быть оценены по следующей эмпирической зависимо-
сти затрат энергии на поворот от угла поворота: 
𝐸𝑠𝑢𝑓𝑓(𝜃) = 𝛼пуск ∙ 𝑡пуск ∙ 𝑃 + 𝑃 ∙ 𝜃/𝜔          (6) 
где 𝐸𝑠𝑢𝑓𝑓  – затраты на поворот на угол 𝜃, Дж; 𝛼пуск – 
величина пусковых токов, принимается равной 5; 𝑡пуск 
– время пуска, принимается равным 0,2 с; 𝑃 =  𝛽 ∙ 𝑃пр, 
Вт – мощность двигателей, принимается равной доле 
𝛽 от суммарной приведенной мощности 𝑃пр = 𝐸/
𝜃полн/𝜔земли, где 𝐸 – суммарная выработка энергии на 
солнечной установке, 𝜃полн – полный угол от момента 
восхода и до заката солнца, 𝜔земли – угловая скорость 
вращения Земли; 𝜃 – угол поворота, рад; 𝜔 – угловая 
скорость поворота трекера, принимаемая равной 0,1 
рад/с. 
Суммарные затраты за день могут быть оценены по 
следующей формуле: 
𝐸𝑠𝑢𝑓𝑓 =∑𝐸𝑠𝑢𝑓𝑓 (
(𝑡𝑖+2 − 𝑡𝑖)𝜔земли
2
) 
𝑛−2
𝑖=1
+ 𝐸𝑠𝑢𝑓𝑓 (
(𝑡𝑛−2 − 𝑡1)𝜔земли
2
),           (7) 
где последнее слагаемое учитывает ориентацию тре-
кера в конце дня на угол, соответствующий началь-
ному углу для следующего дня. 
На рис. 2 зависимости эффективной энергии от коли-
чества поворотов при использовании солнечных пане-
лей номеру ряда соответствуют следующие величины 
β: 1 – 0,001%, 2 – 0,005%, 3 – 0,01%, 4 – 0,015%. 
На рис. 3 зависимости эффективной энергии от коли-
чества поворотов при использовании солнечного кон-
центратора номеру ряда соответствуют следующие ве-
личины β: 1 – 0,03%, 2 – 0,035%, 3 – 0,04%, 4 – 0,045%. 
 
𝜂𝑜𝑟
𝐶𝑂𝑁𝐶(𝜃) =  
{
 
 
 
 1
𝜋
(2acos (
𝑙
2𝑟
𝑡𝑔(𝜃)) − sin (2acos(
𝑙
2𝑟
𝑡𝑔(𝜃)))) , если |𝜃| ≤ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
2𝑟
𝑙
) 
0, если |𝜃| >
𝜋
2
           (8) 
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Рис. 1. График зависимости солнечной инсоляции от времени от восхода в секундах 
 
Рис. 2. График зависимости эффективной энергии от количества поворотов для разных затрат энергии 
на ориентацию для солнечной панели 
 
Рис. 3. График зависимости эффективной энергии от количества поворотов для разных затрат энергии 
на ориентацию для солнечного концентратора на интервале 1-200 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В среднем оптимальным количеством ориентаций сол-
нечного трекера с установленными на нем солнечной 
панелью и солнечным трекером оптимальным количе-
ством поворотов является соответственно 26-32 и 120-
150 поворотов для систем с низкими затратами на ори-
ентацию и перманентной ориентацией на юг для си-
стем с высокими затратами на ориентацию. Получен-
ные значения для трекера с солнечными панелями 
находятся в соответствии с эмпирически установлен-
ными значениями количеств ориентации, получен-
ными различными авторами: для безсенсорного актив-
ного трекера – 30 поворотов ориентации (Тунис) [8], 
для активного трекера на солнечных датчиках угла – 
28 поворотов (Турция) [9]. 
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МЕТОДЫ СЕРООЧИСТКИ БИО СИНТЕЗ-ГАЗА В ПАРОГАЗОВЫХ 
УСТАНОВКАХ С ВНУТРИЦИКЛОВОЙ ГАЗИФИКАЦИЕЙ 
 
В данной статье освещаются основные подходы к сероочистке био синтез-газа парогазовых установок с внутри-
цикловой газификацией. Уровень примесей в газе является одним из ключевых факторов эффективного сжигания 
топлива. Для экономически выгодного использования ресурсов критически важна термодинамическая эффектив-
ность процесса очистки. Современным подходом к очистке синтез-газа от примесей серы является горячая серо-
очистка в кипящем слое сорбента. 
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This article highlights the main approaches to the desulfurization of bio synthesis gas for combined-cycle plants with 
gasification. The presence of contaminants is one of the key factors for an efficient combustion. For cost-effective use of 
resources, it is critical to manage and sustain thermodynamic efficiency of the cleaning process. Modern approaches to 
purification of the synthesis gas from sulfur impurities is hot desulphurization in fluidized bed of sorbent. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Твердое топливо, подвергаемое газификации, содер-
жит вредные примеси (загрязнители), которые в 
виде твердых частиц и паровой фазы переходят в со-
став получаемого синтез-газа. Типичные уровни 
примесей в исходном топливе, включая уголь, пред-
ставлены в табл. 1 [1]. 
                                                     
© Лабинцев Е. С., Тупоногов В. Г., Каграманов Ю. А., 2016 
Для исключения эрозии лопаток газовых турбин, от-
ложений на поверхностях, коррозии материалов 
оборудования [2, 3], а также токсического воздей-
ствия на используемые катализаторы и сорбенты в 
схемах IGCC (integrated gasification combined cycle – 
парогазовая установка с внутрицикловой газифика-
цией) предусматривается очистка угольного синтез-
газа от твердых частиц, нитросодержащих приме-
сей, хлоридов, щелочных металлов и серы. Помимо 
Секция 3 Нетрадиционные и возобновляемые источники энергии 
122 
ПГУ с ВЦГ, очистка синтез-газа находит примене-
ние и в установках топливных элементов, где это 
необходимо как из технических, так и из экологиче-
ских соображений. 
По температурному уровню процессы газоочистки 
делят на холодную – CGC (cold gas cleanup), осу-
ществляемую как при положительных температурах 
(как правило ниже температуры конденсации водя-
ных паров), так и отрицательных (например, при –
62 °С для охлажденного метанола, используемого 
при удалении кислых газов) [5], и горячую – HGC в 
интервалах от 300-400 °С до 1000 °С и выше в зави-
симости от вида удаляемого компонента. Для неко-
торых примесей между холодной и горячей газо-
очисткой выделяют промежуточный интервал для 
теплой газоочистки – WGC, чаще всего принимае-
мый для температур выше точки кипения воды, но 
еще допускающих конденсацию хлорида аммония 
NH4Cl с верхним значением около 300 °С. 
Таблица 1 
Процентный состав примесей в сырье [1] 
Вид 
загрязнения 
Древесина Солома Уголь 
(за вычетом влаги; % по массе) 
Сера 0,01 0,2 0,1-5 
Азот 0,25 0,7 1,5 
Хлор 0,03 0,5 0,12 
Зола 
(основные 
компоненты) 
1,33 7,8 9,5 
K2O 0,04 2,2 1,5 
SiO2 0,08 3,4 2,3 
Cl 0,001 0,5 0,1 
P2O5 0,02 0,2 0,1 
 
При построении многоступенчатой схемы газо-
очистки, как и во всей схеме ПГУ, термодинамиче-
ски выгодно не снижать температуру газа в каком-
либо элементе схемы ниже температуры процесса в 
следующем элементе. Поэтому повышение темпера-
турного уровня газоочистки (в идеале до темпера-
туры на выходе из газогенератора) и сокращение 
ступеней охлаждения-нагрева в системе повышает 
термодинамическую эффективность цикла, по-
скольку снижаются потери эксергии рабочего тела и 
потери располагаемой теплоты в теплообменном 
оборудовании. 
Соединения серы в синтез-газе содержатся в основ-
ном в виде сероводорода H2S и в небольших количе-
ствах как карбонил сульфид СOS. Концентрация се-
роводорода в газе может составлять от 0,1 мл/л до 
более чем 30 мл/л в зависимости от газифицируе-
мого топлива [1]. Показанные на рис. 1 методы объ-
единяют более 30 разработанных сухих и мокрых 
технологий сероочистки, выполняемых при различ-
ных температурных уровнях. Прямые методы удале-
ния соединений серы включают в себя два вида кон-
версии с использованием сухого и жидкостного про-
цесса. Непрямые методы совмещены с удалением 
так называемых кислых газов, включая СО2. 
 
Рис. 1. Способы удаления H2S [1] 
Предварительная (до сжигания) сероочистка газа от 
H2S, как правило, выгодна экономически, поскольку 
при удалении SO2 из продуктов сгорания их массо-
вый расход значительно превышает расход серосо-
держащего топливного газа. По диапазонам темпе-
ратур процессы сероочистки классифицируются на 
холодную – CGD (cold gas desulfurization) при тем-
пературах процессов около температуры окружаю-
щей среды (< 100° С) и горячую очистку газа (HGD) 
при температурах от 350-400 °С до 1300 °С и выше. 
Промежуточный интервал температур для процес-
сов сероочистки синтез-газа IGCC не классифициру-
ется. Горячая сероочистка, как наиболее эффектив-
ная, в настоящее время интенсивно исследуется. В 
большей степени разработаны процессы на уровне 
температур до 500-600 °С, в которых в качестве ре-
генерируемых сорбентов применяются монооксиды 
металлов. Для более высоких температур требуется 
освоение композитных сорбентов, содержащие ок-
сиды нескольких металлов или их соединений [5]. 
ХОЛОДНАЯ СЕРООЧИСТКА 
Процесс холодной газоочистки является хорошо 
изученным вариантом очистки синтез-газа от серни-
стых соединений с применением жидких сорбентов 
– растворителей метилдиэтаноламина (MDEA), мо-
ноэтаноламина (MEA), диэтаноламина (DEA) и дру-
гих. В процессе сероудаления происходит глубокое 
охлаждение синтез-газа до уровня комнатных тем-
ператур в 25-30 °С, снижающее термодинамическую 
эффективность цикла ПГУ. Технология холодной 
сероочистки включает в себя следующую последо-
вательность: исходный синтез-газ с температурой 
350 °С входит в мокрый скруббер для удаления твер-
дых частиц и хлоридов, где охлаждается до 150 °С и 
увлажняется практически до состояния насыщения. 
Мокрые скрубберы работают с использованием не-
прерывной подачи воды. Выходящая грязная вода 
уносит твердые частицы и другие примеси и по-
вторно используется в другом месте цикла. 
Затем синтез газ поступает в установку гидролиза 
COS. В установке синтез-газ проходит через катали-
затор, где COS реагирует с содержащемся в синтез-
газе водяным паром с получением H2S и CO2: 
COS + H2O →  H2S + CO2 (1) 
Затем для удаления H2S сырой синтез-газ должен 
быть охлажден почти до комнатной температуры в 
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последовательно соединенных охладителях, где мо-
гут быть использованы различные охлаждающие 
теплоносители. Первым охладителем нагревается 
чистый синтез-газ, выходящий из установки удале-
ния кислого газа, охлаждая при этом сырой синтез-
газ до указанной температуры на выходе. Во втором 
охладителе газ обычно охлаждается конденсатом 
котла-утилизатора. В последнем охладителе теплота 
газа отводится к внешнему источнику (например, 
охлаждающей воде). При охлаждении происходит 
осушение синтез-газа, образующийся конденсат от-
водится через дренаж. Минимальная разность тем-
ператур теплоносителей в охладителях ограничена 
5°С. 
Подготовленный таким образом синтез-газ с темпе-
ратурой 30-40 °С пропускают далее через установку 
удаления кислых газов – AGR. Входным элементом 
установки является противоточный абсорбер, где 
H2S, содержащийся в синтез-газе, реагирует с жид-
ким сорбентом и удаляется с эффективностью 98-99 
%. Выходящий из абсорбера очищенный синтез-газ 
отводится из установки. Остальные элементы уста-
новки предназначены для регенерации выходящего 
из абсорбера сорбента-растворителя, насыщенного 
H2S. Сорбент перекачивается в десорбер и бойлер, 
где происходит его нагрев паром до распада проме-
жуточного соединения и высвобождения H2S, что 
позволяет регенерировать растворитель. 
Далее сорбент охлаждается и закачивается обратно 
в колонну. H2S вместе с некоторой частью СО2 и 
пара выходит из десорбера, и охлаждается в конден-
саторе для удаления воды. Сепарированный в от-
стойнике конденсат отводится в десорбер, а кислый 
газ обычно отправляется на пункт установки для из-
влечения серы. Для того чтобы выделить H2S из рас-
творителя, с греющим паром должно быть подве-
дено значительное количество теплоты. 
ГОРЯЧАЯ СЕРООЧИСТКА 
Повышенное внимание к горячей сероочистке свя-
зано с ростом объемов производства синтез-газа, 
технологии использования которого предусматри-
вают очистку от сероводорода. Сероочистка при по-
вышенных температурах также не имеет недостат-
ков холодной газоочистки, связанных с глубоким 
охлаждением сырого синтез-газа, наличием грязных 
потоков и длинной технологической цепочкой. 
Сухие высокотемпературные методы очистки от се-
роводорода основываются на использовании как од-
норазовых нерегенерируемых, так и регенерируе-
мых сорбентов. В современных схемах сероочистки 
IGCC применяются регенерируемые сорбенты, до-
пускающие многократную реверсивную адсорбцию 
серы из сероводорода синтез-газа. Сорбенты 
должны иметь следующие основные характери-
стики [1, 6]: 
– высокие константы равновесия и скорости реак-
ции сульфидизации; 
– достаточную сероемкость; 
– высокую избирательность реакции сульфидиза-
ции, чтобы минимизировать побочные реакции; 
– сопротивляемость к восстановлению водородом, 
содержащемся в синтез-газе; 
– высокую механическую прочность против истира-
ния; 
– хорошую регенерируемость при невысоких затра-
тах; 
– приемлемый интервал рабочих температур. 
Исследования показали [7], что в большей степени 
требованиям к сорбентам высокотемпературной де-
сульфуризации и минимизации свободной энергии 
реакций соответствуют оксиды металлов, среди ко-
торых определены семь наиболее перспективных – 
оксиды Zn, Fe, Cu, Mn, Mo, V [5]. Максимальная ра-
бочая температура для оксидов цинка составляет 
650 °С, меди и железа – 700 °С, марганца – до 1000°С 
[1, 8]. 
При очистке угольного синтез-газа от H2S моно- и 
полиметаллические сорбентами происходят следу-
ющие реакции сульфидизации и регенерации: 
MeO + H2S MeS + H2O (2) 
MeS + 3/2O2 MeO + SO2 (3) 
Наилучшими термодинамическими и эксплуатаци-
онными характеристиками обладают сорбенты на 
основе ZnO, имеющие уровень рабочих температур 
400-650 °С, сероемкость больше 300 г/кг и степень 
очистки от H2S при 650 °С до 7 мкл/л [5]. 
 
Рис. 2. Процесс горячей газоочистки RTI [12] 
 
Технические параметры ZnO сорбентов подбира-
ются в зависимости от конкретных условий серо-
очистки. При температурах больше 550 °С уже за-
метна возгонка металлической реакционной поверх-
ности сорбента, поэтому для повышения темпера-
турных характеристик применяются цинкоферрито-
вые и цинкотитанитовые сорбенты [9, 10]. При реге-
нерации ZnO сорбентов температурный уровень ре-
акции (3) должен быть выше среднетемпературного 
в 550 °С для предотвращения образования сульфа-
тов цинка. Допустимая разница температур процес-
сов сульфитации и десульфуризации выбирается из 
условий прочности материала сорбентов к перепа-
дам температур [11]. Примером схемы организации 
процесса горячей сероочистки может служить раз-
работка Research Triangle Institute [12], показанная 
на рис. 2. 
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Выполненный термодинамический анализ примене-
ния горячей сероочистки для станции с IGCC пока-
зал увеличение электрического к.п.д. на 2,5 % при 
незначительном снижении ее мощности. Изменение 
температуры сероочистки в интервале 400-650 ºС не 
оказывает заметного влияния на параметры цикла. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Как известно, энергетический потенциал больших 
водоемов, морей и океанов достаточно велик. Изоб-
ретение, разработанное на кафедре «АСиВИЭ» отно-
сится к гидроэнергетике и может быть использовано 
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для выработки электроэнергии от движения волн. 
В литературе известны многочисленные волновые 
энергетические установки, в том числе контурный 
плот Коккерелля, утка Солтера, пневматический 
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преобразователь Массуда, турбины Уэлса и др., ис-
пользующие различные волновые эффекты и имею-
щие свои достоинства и недостатки. 
ПРИНЦИП РАБОТЫ 
Задачей изобретения является создание мобильного, 
простого по конструкции устройства, максимально 
использующего одновременно и кинетическую, и 
потенциальную энергию волн. 
Указанная задача достигается тем, что в мобильной 
волновой электростанции, содержащей плавающую 
платформу с размещенной на ней волноприемной ка-
мерой, соединенной с воздуховодом и воздушной 
турбиной, подключенной к электрогенератору. Со-
гласно изобретению волноприемная камера выпол-
нена в виде v-образного протяженного вдоль фронта 
волны тоннеля с боковыми стенками, наклонной 
нижней плоскостью на его входе и с подпружинен-
ным клапаном на выходе узкой части тоннеля, соеди-
ненного с воздуховодом, подключенным к храни-
лищу сжатого воздуха, выход которого соединен с 
воздушной турбиной. Платформа содержит полости, 
заполняемые водой да создания регулируемой пла-
вучести, и соединена с опорой посредством гибких 
тросов. 
Кроме того, в мобильной волновой электростанции 
хранилище сжатого воздуха выполнено в виде эла-
стичных надуваемых баллонов, закрепленных на дне 
водоема. Волноприемная камера также оснащена на 
входе верхней наклонной плоскостью-козырьком с 
изменяющимся углом наклона и длиной под про-
филь крутизны входящей в тоннель волны. 
Потенциальная энергия волны состоит из энергии 
положения гребня и ложбины волны, а также из 
энергии ее гидростатического давления. Кинетиче-
ская энергия волны заключает в себя сложные гори-
зонтальные перемещения гребня волны и энергию 
циркуляционного движения масс воды в волне. 
Технический результат предлагаемого решения за-
ключается в следующем: 
– увеличена эффективность устройства за счет раз-
мещения на плавающей платформе v-образного про-
тяженного вдоль фронта волны тоннеля, восприни-
мающего как кинетическую, так и потенциальную 
энергию волны, перемещающейся внутри тоннеля от 
его входной широкой до зауженной задней части; 
– увеличена эффективность устройства за счет ис-
пользования наклонной нижней плоскости и боко-
вых стенок тоннеля, поднимающих амплитуду мел-
ких волн и расширяющих диапазон использования 
устройства; 
– увеличена эффективность устройства за счет регу-
лирования положения плавающей платформы путем 
заполнения ее полостей забортной водой, что дает 
возможность приспособить устройство к текущей 
волновой обстановке; 
– увеличена эффективность установки за счет ис-
пользования эластичного надуваемого хранилища 
сжатого воздуха, размещаемого на дне водоема; 
– увеличена эффективность за счет размещения пла-
вучей платформы на тросах за опорой по направле-
нию движения гребня волны, что позволяет устрой-
ству самоориентироваться на фронт движения волн. 
Таким образом, изобретение предлагает максималь-
ную адаптацию к интенсивности морского давления. 
ОПИСАНИЕ ВОЛНОВОЙ МОБИЛЬНОЙ 
ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ 
Предложенное изобретение может найти примене-
ние в качестве универсального мобильного энерго-
агрегата, использующего энергию волн. 
Волновая электростанция изображена на рис. 1 и 
рис. 2. 
 
Рис. 1. Чертеж волновой электростанции,  
вид сверху 
 
Рис. 2. Чертеж волновой электростанции, разрез по 
А-А на рис. 1 
 
Волновая электростанция содержит платформу 1 с 
регулируемой плавучестью за счет заполнения водой 
ее полостей 2, волноприемную камеру, состоящую 
из наклонной нижней плоскости 3, боковых стенок 4, 
v-образного тоннеля 5, на выходе зауженной части 
которого закреплен подпружиненный клапан 6 
внутри воздуховода 7, соединенного с подводным 
хранилищем 8 сжатого воздуха, а выход последнего 
подключен к воздушной турбине 9, нагруженной на 
электрогенератор 10. Платформа крепится канатами 
11 за опору 12 по направлению движения волн V (по-
казано сплошными стрелками), а вход тоннеля осна-
щен верхней наклонной плоскостью-козырьком 13, 
угол наклона и длина которого могут изменяться под 
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профиль крутизны входящей в тоннель волны и огра-
ничивать ее амплитуду. 
Хранилище сжатого воздуха крепится ко дну или 
оснащается дополнительными грузами. Оно выпол-
нено в виде надуваемых эластичных баллонов, дав-
ление в которых возможно поддерживать на более 
высоком уровне за счет давления верхних слоев 
воды, поэтому его целесообразно располагать на 
больших глубинах [1]. 
Волновая электростанция работает следующим об-
разом. Путем заполнения водой полостей 2 плаваю-
щей платформы 1 создается оптимальное ее подтоп-
ление (погружение) и наклон под действующую в 
настоящий период волновую обстановку. Это может 
осуществляться, например, дистанционно управляе-
мыми электроклапанами, запускающими воду в по-
лости, и вытеснением ее сжатым воздухом. 
Волны воды V входят в v-образный тоннель 5, дви-
гаясь по нему, вода с огромной скоростью сжимает 
воздух, который, преодолевая сопротивление под-
пружиненного клапана 6, поступает через воздухо-
вод 7 в подводное хранилище сжатого воздуха 8. Для 
более надежного захватывания водой воздуха в тон-
неле вход последнего незначительно закруглен по 
отношению к прямой линии движения фронта 
волны. Тоннель целесообразно разбить вертикаль-
ными перегородками на секции, не доходящие до 
конца его зауженной части, чтобы обеспечить пере-
текание воздуха между секциями для его подачи че-
рез клапан 6 в воздуховод 7. Воздушная турбина 9 и 
генератор 10 могут располагаться на платформе 1 
или на берегу, причем хранилище 8 и турбина 9 
также связаны воздуховодом. Если генератор распо-
ложен на платформе, то электроэнергия для берего-
вых потребителей подается по кабелю. 
Наклонная нижняя, примерно под углом 300, плос-
кость 3 позволит поднять по амплитуде волны малых 
размеров, что увеличивает диапазон используемых 
волн и повышает эффективность работы устройства. 
Аналогично, боковые стенки 4 волноприемной ка-
меры собирают волны за пределами ширины плат-
формы и при их дальнейшем движении к сужаю-
щему конусу боковых стенок амплитуда волн воз-
растает, что также увеличивает эффективность пред-
лагаемого устройства. 
После прохождения гребня волны вода, попавшая в 
v-образный тоннель, выливается, в тоннель посту-
пает воздух, и работа устройства циклично повторя-
ется. 
Волны имеют разный профиль, как близкий к сину-
соидальному, так и с крутым передним фронтом. Ре-
гулируя длину и угол наклона верхней плоскости-ко-
зырька 13 представляется возможность подстраи-
ваться под профиль крутизны входящей в тоннель 
волны и ограничить ее амплитуду. 
На лопасти-козырьке 13 или при входе волны в тон-
нель 5 может быть установлена вертикальная труба 
для поступления воздуха, содержащего меньшее ко-
личество водных брызг, попадающих вместе с нагне-
таемым воздухом в воздуховод 7. 
Крепление платформы 1 канатами 11 к опоре 12 поз-
воляет самоориентироваться устройству на направ-
ление движения волн при их незначительном откло-
нении от установленного уровня. Если направление 
движения волн изменилось существенно, установку 
платформы на новое направление производят пово-
ротом опоры 12. 
В качестве подводных хранилищ сжатого воздуха 
может быть использовано различное резервуарное 
оборудование [2]. 
Волновые энергетические установки классифици-
руют по числу степеней преобразования энергии: 
одно-, двух-, трех-, четырех- и пятиступенчатые си-
стемы. Одноступенчатая система непосредственно 
преобразует волновую энергию в электрическую, 
например, используя пьезоэлектрический эффект. 
Чем меньше ступеней преобразования, тем выше 
КПД за счет уменьшения потерь. Известно, что сум-
марный КПД сложных систем определяется пере-
множением КПД каждой ступени преобразования. 
Предлагаемая волновая электростанция имеет две 
ступени преобразования и будет отличаться высоким 
КПД. 
Кроме того, сравнительно простая конструкция 
обеспечивает минимальную материалоемкость на 
единицу извлекаемой энергии. 
Также техническим преимуществом предлагаемого 
устройства является его мобильность. Электростан-
ция может быть отбуксирована в зону, где возникла 
необходимость в обеспечении дополнительной элек-
троэнергии, при этом в качестве опоры 12 может ис-
пользоваться судно или другая заякоренная кон-
струкция [3]. 
Хотелось бы акцентировать внимание на том, что 
данная установка была отмечена на государственном 
уровне. 
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SIMULATION OF THE DEDUSTING PROCESS IN THE VORTEX DEVICE 
 
The present work is devoted to research of dust cleaning flow into the cyclone-vortex assembly process, in particular in 
the whirling dust collector, in order to use the simulation results to design and improve the dedusting system.  
Key words: vortex flow; study numerically the vortex of the cyclone; pressure distribution in the baghouse. 
 
ВВЕДЕНИЕ  
В последние десятилетия развитие техники проис-
ходит в направлении повышения энергоэффектив-
ности технологических устройств, главной характе-
ристикой которых должны быть высокие удельные 
показатели работы во всем диапазоне требуемых 
эксплуатационных режимов. Их создание невоз-
можно без наличия технологических устройств, 
главной характеристикой которых должны быть вы-
сокие удельные показатели работы. С одной сто-
роны, это позволяет добиться высокой производи-
тельности с помощью аппарата меньших размеров, 
что дает как прямое снижение энергозатрат, так и 
улучшение массо-габаритных характеристик, а, сле-
довательно, экономию материалов и энергии при 
производстве аппарата. С другой стороны, повыше-
ние удельной эффективности работы агрегатов вы-
годно с точки зрения снижения эксплуатационных 
затрат. 
Во многих отраслях промышленности широко рас-
пространен такой класс технологических устройств 
как теплообменники смешивающего типа.  
Для теплообменных аппаратов повышение удель-
ной эффективности работы не может быть достиг-
нуто за счет увеличения быстроходности, как для 
движущихся механизмов. Поэтому для увеличения 
производительности необходима разработка прин-
ципиально новых конструкций. Из существующих 
аппаратов максимальную удельную эффективность 
имеют устройства с активными гидрогазодинамиче-
скими режимами – циклонные и вихревые [1–3]. 
Анализ [4, 5] их использования на предприятиях 
страны показал, что по производственным характе-
ристикам они заметно превосходят устройства дру-
гих типов аналогичного назначения. 
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Важной особенностью циклонно-вихревых 
устройств является зависимость эффективности их 
работы от конструкции и режима эксплуата-
ции [6, 7]. Удачно сконструированный вихревой ап-
парат, работающий в оптимальных режимах, обес-
печивает высокую эффективность процесса, увели-
чивает полноту его протекания, позволяет эконо-
мить ресурсы и понижает количество отходов, тем 
самым дополнительно обеспечивая как прямую, так 
и косвенную защиту окружающей среды. 
По этой причине важным условием использования 
вихревых устройств является определение опти-
мальных конструктивных и режимных характери-
стик работы аппаратов. Это невозможно без ком-
плексного изучения проходящих там сложных 
гидро-газодинамических и тепло-массообменных 
процессов с помощью компьютерного моделирова-
ния, открывающего возможность анализа расчетной 
модели аппарата и разработки рекомендаций по 
дальнейшему усовершенствованию его конструк-
ции [8–10]. 
Настоящая работа посвящена исследованию закру-
ченных потоков в циклонно-вихревом аппарате – 
вихревом пылеуловителе, с целью последующей 
трансформации модели для ее применения при ана-
лизе работы вихревого конденсатора. 
ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ ДЛЯ АНАЛИЗА 
К устройствам, в которых формируется вихревое 
движение среды, относятся центробежные, циклон-
ные, циклонно-вихревые и вихревые камеры, вихре-
вые трубы, циклоны и гидроциклоны, вихревые се-
параторы, вихревые топки и камеры сгорания и т. д. 
Общим для них является наличие рабочего участка 
(как правило, цилиндрической или конической фор-
мы) и завихрителей потока. 
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В современных высокоэффективных циклонах, в 
конструкции которых учтены особенности улавли-
ваемой пыли, удалось существенно повысить об-
щую и фракционную эффективность очистки. 
В этой работе рассматривается построение простой 
геометрической модели циклона, наложение на нее 
конечно-элементной сетки и моделирование вихре-
вых процессов в ANSYS Fluent. В качестве рабочего 
тела используется поток воздуха, загрязненный пы-
лью. 
Целью исследования является определение парамет-
ров потоков смешивающихся сред – полей скоро-
стей и температур в упрощенной геометрической 
модели вихревого устройства. Геометрия объекта 
показана на рис. 1 и 2. 
 
Рис. 1 
 
Рис. 2 
 
После построения модели были заданы параметры 
разделяющихся сред, начальные и граничные усло-
вия. Турбулентность моделировалась с помощью 
широко применяемой при решении прикладных за-
дач k-е модели турбулентности; для теплообмена 
использовалась модели тепловой энергии. Модель 
тепловой энергии адаптирована к анализу потоков с 
низкими скоростями, которые характерны для 
устройств смешивающего типа. 
Параметры задачи: количество расчетных ячеек со-
ставило около 20000. Модель турбулентности – k-e. 
Течение рассчитывалось с учетом действия силы тя-
жести. Использовалась модель однофазного течения 
с непрерывным распределением среды в объеме 
устройства. 
В задаче учитывались: турбулентный характер тече-
ния, конвективный теплообмен, кавитационный 
массоперенос. Расход воздуха 0,27 м3/с; темпера-
тура воздуха 323 К; массовый расход пыли 0,001 кг/с; 
мин. диаметр частицы пыли 1 мкм; макс. диаметр 
частицы пыли 300 мкм; плотность пыли 2100 кг/м3. 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Для исследования данного объекта численным мето-
дом был выбран пакет программы ANSYS R-15 
"Fluent". Данный пакет позволяет проанализировать 
траектории движения теплоносителей, их распреде-
ление по сечению и высоте завихрителя. Также воз-
можно построение полей скоростей, давлений и тем-
ператур объектов разделения и осаждения. 
На начальном этапе исследования рассматривалось 
взаимодействие воздуха и пыли при вихревом дви-
жении в закрученном потоке. Смоделированная 
установка предназначена для эффективной очистки 
воздуха от включений пыли разного диаметра и мо-
жет быть использована, в системах вентиляции и 
подготовки воздуха производственных процессов 
различного назначения, вентиляции зданий и соору-
жений [7, 8]. 
Пылевоздушная масса со взвешенными в ней части-
цами пыли через входной патрубок поступает в ци-
линдрическую часть циклона и совершают движе-
ние сверху вниз по наружной спирали. Под дей-
ствием центробежной силы фракции взвешенной 
пыли отделяются и по стенкам циклона перемеща-
ются вниз в сборный конус. Обычно в циклонах цен-
тробежное ускорение в несколько сотен, а то и в ты-
сячу раз больше ускорения силы тяжести, поэтому 
даже весьма маленькие частицы пыли не в состоя-
нии следовать за газом, а под влиянием центробеж-
ной силы движутся к стенке. Собранная пыль дви-
жется вдоль стенки по спирали вниз в пылеулови-
тель. Чистый воздух по мере движения сверху вниз 
частично меняет свое направление, поступая в осе-
вую зону циклона. Чистый воздух выводится в воз-
духовод для очищенного воздуха сверху или сбоку 
циклона, частицы пыли вследствие своей инерцион-
ности этого сделать не успевают и попадают в пыле-
улавливающее устройство. 
РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
Расчеты в пакете программ ANSYS позволили визу-
ализировать распределение пылевоздушной массы, 
а также параметров смешиваемых сред в объеме 
вихревого устройства (Рис. 3–5). 
В результате расчета были получены профили ско-
ростей и температур теплоносителей во всех точках 
расчетной области. Сопоставление результатов рас-
чета с экспериментальными данными по определе-
нию гидравлического сопротивления, оказываемого 
пылевоздушному потоку устройством, а также ис-
следованиями структуры потоков, как функции рас-
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пределения времени пребывания, показало удовле-
творительное совпадение. Это позволяет сделать 
вывод о применимости численного моделирования 
при анализе работы вихревого устройства. 
 
Рис. 3 
 
 
Рис. 4 
 
 
Рис 5 
 
При анализе структуры закрученных потоков можно 
увидеть, как меняется скорость и температура воз-
душного потока, загрязненного пылью, а также рас-
пределение температуры внутри кожуха аппарата. 
Красная область – зона высокого давления, области 
прилипания пыли к стенке циклона синяя область – 
зона пониженного давления в области выхода очи-
щенного воздуха. Присутствует разделение пока за-
грязненного воздуха на составляющие, т. е. на по-
токи очищенного воздуха и взвеси пыли. 
Результатом данного эксперимента является то, что 
мы можем наблюдать созданную модель вихревого 
течения. Данная компьютерная модель подтвер-
ждает появление вихревого потока при заданной 
конфигурации. Опираясь на полученные данные, 
можно поставить следующую цель исследования: 
изучить возможность применения данной модели 
для детального анализа процесса пылеочистки 
[11, 12]. 
Таким образом, применение программы ANSYS 
позволяет создавать газодинамические модели ста-
тического центробежного пылеуловителя, получать 
полную информацию о протекающих процессах и 
усовершенствовать циклон, изменяя конструктив-
ные и технологические параметры. Это, в свою оче-
редь, позволяет существенно сократить время на 
проектирование и объем дорогостоящих физиче-
ских экспериментов  
. 
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На основе кинетического уравнения и полученной скорости горения одиночной капли определены текущая и 
начальная функции распределении частиц по радиусам для автомодельного режима горения. Скорость горения 
капли получена для случая кондуктивного подвода теплоты к поверхности капли от фронта горения. Получены 
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The current and the initial functions of distribution of the particle radius for the self-burning mode are determined on the 
base of the kinetic equation and the resulting burning rate of a single drop. Droplet burning rate was obtained for the case 
of conductive heat supply to the drop surface from the combustion front. The expressions to calculate the percentage of 
unburned fuel to the current time and self parameters required for the calculation of combustion polydisperse systems of 
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Распыленное топливо представляет собой полидис-
персную систему капель, поэтому кинетика горения 
должна рассматриваться для усредненных по функции 
распределения характеристик системы. 
Полидисперсность капель при описании процесса го-
рения будем учитывать на основании кинетического 
уравнения для функции распределения частиц по ра-
диусам f(rs , t) [1, 2]  
 𝜕𝑓 (𝑟𝑠,t)
𝜕𝑡
+
𝜕
𝜕𝑟𝑠
[𝑓(𝑟𝑠, 𝑡) ∗𝑊(rs, 𝑡)] = 0 ,  (1) 
где 𝑊(𝑟𝑠 , 𝑡) =
𝑑𝑟𝑠
𝑑𝑡
 - скорость горения единичной капли, 
rs - радиус капли, t – время. 
Для уравнения (1) выполняются соотношения 
dN(t)=N0f(rs ,t)drs ; f(rs ,0)=f0(rs) 
∫ 𝑓0(𝑟𝑠)𝑑𝑟𝑠 = 1
∞
0
 ,  (2) 
где N(t); N0 – текущее и полное(начальное) число ча-
стиц в начальный момент времени. f0(rs) - начальная 
функция распределения частиц по радиусам. 
Для нахождения функции 𝑓(𝑟𝑠 , 𝑡)  из уравнения (1) 
необходимо знать скорость горения единичной капли 
𝑊(𝑟𝑠 , 𝑡), которая может быть получена из квазистаци-
онарной теории диффузионного горения капли. При-
нята следующая схема процесса тепломассообмена ка-
пель, вброшенных в поток высокотемпературной 
среды, содержащей окислитель. Капли не дробятся, не 
взаимодействуют друг с другом, имеют нулевую отно-
сительную скорость и самовоспламеняются. Вокруг 
капли устанавливается узкая сферическая зона фронта 
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горения. Часть теплоты реакции горения направляется 
к поверхности капли и затрачивается на испарение 
капли и прогрев паров топлива от температуры по-
верхности до температуры воспламенения, другая 
направлена на прогрев газов, находящихся снаружи 
фронта горения [3, 4]. 
В данной работе для определения скорости горения 
использован кондуктивный перенос теплоты на испа-
рение и горение капли жидкого топлива, предложен-
ный в работе [4]. 
В узкой зоне диффузионного пламени скорость реак-
ции неизмеримо больше скорости диффузии, поэтому 
можно считать, что в зоне горения (фронте пламени) 
весь окислитель расходуется, и его концентрация 
равна нулю (Cr = 0), все пары топлива тоже расходу-
ются, и их концентрация также равна нулю (С1 = 0). 
Можно считать, что зона горения очень мала при r = rf. 
В такой постановке задачи можно принять, что в про-
странстве между каплей и фронтом горения (rs < r < rf) 
находятся пары топлива, которые нагреваются от тем-
пературы поверхности капли Ts до температуры вос-
пламенения, которая при горении быстро даёт темпе-
ратуру фронта пламени Tf , т.е. можно считать, что 
нагрев топлива происходит до температуры Tf . За 
фронтом пламени (r > rf) происходит кондуктивная пе-
редача теплоты на нагрев среды, окружающей каплю, 
в которой находится окислитель и продукты горения, 
разбавленные инертным газом. 
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Из уравнений баланса энергии для областей (rs<r<rf) и 
(r>rf) получается выражение для расчета массовой ско-
рости горения, из которого получена скорость измене-
ния радиуса капли. Её можно представить в виде про-
изведения двух функций, одна из которых зависит 
только от радиуса капли Ω(rs), а другая только от вре-
мени ω(t) 
𝑊(𝑟𝑠 , 𝑡) = Ω(rs) × w(t),  где Ω(rs) =
1
rs
;  (3) 
𝑤(𝑡) = − {
𝜆1
𝜌1𝑐1
𝑙𝑛 [1 +
𝑐1
𝐿
(𝑇𝑓 − 𝑇𝑠]}+ 
+
𝜆2
𝜌1𝑐2
𝑙𝑛 [1 +
𝑐2(𝑇𝑓−𝑇ср)
𝑄𝑅−𝐿−𝑐1(𝑇𝑓−𝑇𝑠)
], 
где λ1, λ2 – коэффициенты тепловодности среды до и 
после фронта горения; c1, c2 – удельная теплоемкость 
среды до и после фронта горения; ρ1 – плотность жид-
кого топлива; L1 – теплота испарения топлива; QR – 
теплота сгорания, rs – радиус капли, Тf – температура 
фронта горения, Тs – температура поверхности капли. 
Представление скорости горения в виде произведения 
двух функций (3) позволяет представить функцию рас-
пределения частиц по радиусам f(rs ,t) также в виде 
суммы ряда, состоящего из произведения двух функ-
ций, зависящих только от координат и временной ча-
стей [2]. Начиная с некоторого момента времени f(rs ,t) 
будет определяться только первым членом ряда, то 
есть наступает своеобразный регулярный режим горе-
ния, который по времени будет основным. Тогда f(rs,t) 
будет представлена уравнением  
𝑓(𝑟𝑠 , 𝑡) = 𝐴 Ω
−1(rs)exp[−a ∫Ω
−1(rs)drs] х 
× exp [a ∫ ω(t)dt
t
0
] ,   (4) 
где a – константа разделения, A – постоянная интегри-
рования. 
Подстановка в (4) конкретного вида функции Ω(rs) 
из(3) даёт 
𝑓(𝑟𝑠 , 𝑡)𝐴 𝑟𝑠exp [−
𝑎
2
𝑟𝑠
2] exp [a ∫ ω(t)dt
t
0
] (5) 
Полагая, что в условиях интенсивного горения темпе-
ратура поверхности капли Ts близка к температуре ки-
пения и пренебрегая теплотой, затраченной на прогрев 
капли, будем считать, что температура поверхности 
капли при её испарении постоянна и равна темпера-
туре кипения. 
Температура пламени Tf в общем случае зависит от 
температуры среды Tср, концентрации окислителя в га-
зовой среде, коэффициента диффузии окислителя и 
других параметров. Однако, расчёты показывают, что 
разность температур (Tf –Tср) при горении в воздухе, 
разбавленном инертными газами составляет до 90 % 
от максимально возможной (Tа – Tср), где Ta – адиабат-
ная температура. Это означает, что температура Tf не-
значительно отличается от теоретической Ta и может 
быть определена через нее, т.е. её можно считать из-
вестной и постоянной, поскольку она изменяется в 
процессе горения слабо. При постоянных средних ко-
эффициентах теплопроводности и удельной теплоем-
кости временная часть скорости горения ω(t) будет за-
висеть только от температуры среды Tср. 
Используя (5), можно ввести долю несгоревшего топ-
лива y(t), как отношение несгоревшей массы капель 
Mk(t) к их начальной массе Mk0 
y(t) =
Mk(t)
Mk0
= exp [a ∫ ω(t)dt
t
0
] (6) 
Полученные соотношения позволяют получить в даль-
нейшем усредненные характеристики полидисперс-
ной системы: среднюю поверхность, объем, темпера-
туру среды и т. д. 
Из уравнения получим дифференциальное уравнение 
для расчёта доли несгоревшего к данному моменту 
времени топлива y 
dy
dt
= −aω(t)y   (7) 
Для его решения необходимо связать температурный 
напор (Tf-Tср), входящий в ω(t), с долей несгоревшего 
топлива y, что получается из уравнения теплового ба-
ланса системы капель, впрыснутых в объем, с высоко-
температурной средой (Tср.0 > температуры воспламе-
нения капель), содержащей окислитель. Предполага-
ется, что горение паров топлива идёт до образования 
двуокиси углерода, поэтому в нагреваемой среде со-
держатся кислород и азот воздуха совместно с продук-
тами горения. Теплота реакции горения расходуется 
на испарение капель топлива, подогрев паров топлива 
от температуры поверхности капель Ts до темпера-
туры фронта горения Ts, с добавлением теплоты, по-
ступающей от продуктов сгорания в окружающую 
среду из фронта пламени. 
Уравнение теплового баланса принимает вид 
(αMкCк + αM𝑁2CN2 +MПГСПГ)
𝑑𝑇𝑐𝑝
𝑑𝑡
= 
=
𝑑𝑀𝑇
𝑑𝑡
[Q𝑅 − L − CП1(𝑇𝑓 − Ts) + СПГ(𝑇𝑓 − Tср)]  (8) 
где α – коэффициент избытка воздуха; Mk , M𝑁2; Mпг , 
Mг – массы кислорода, азота, продуктов сгорания и 
топлива; Сk , 𝐶𝑁2; Спг – теплоемкости кислорода, азота 
и продуктов сгорания. 
К этому уравнению можно добавить потери тепла в 
окружающую среду. 
Вводя обозначения 
µ =
 𝑀𝑇0
𝑀𝑁2
 , Спр = 
αmk
mN2
 Ck + 
mп
mТ
 Cпр, 
где mT ,mk, mпг – молекулярные массы топлива, кисло-
рода и продуктов горения, и учитывая, что горят пары 
топлива, уравнение (8) для доли несгоревшего топлива 
y приводится к виду 
[1 + μ
CПР
𝛼С𝑁2
(1 − 𝑦)] 𝑑𝑇𝑐𝑝 = 
 =
μ
𝛼С𝑁2
[β + 𝐶ПГ(𝑇𝑓 − Tср)]dy   (9) 
где β = QR–L–CП1(Tf–Ts) и CП1 – теплоемкость паров 
топлива в области радиуса r (rs<r<rf). 
Формула (9) связывает искомую температуру Tcp с до-
лей несгоревшего топлива y. 
Уравнения (3), (8), (9) позволяют численно решить за-
дачу отрицательного выгорания топлива y и опреде-
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лить температуру среды Tcp в текущие моменты вре-
мени. Эта задача может быть решена в конечном виде, 
но с дополнительными упрощениями, ведущими к по-
тере части информации по процессу горения. 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
1. Буевич Ю.А. О кинетике массообмена полидис-
персной системы частиц с окружающей средой. 
ПМТФ. 1966. N1. 
2. Ясников Г.П. О кинетике автомодельного режима 
испарения полидисперсной системы капель. ИФЖ. 
1982. т.42. N2. C. 243-250. 
3. Кумагаи С. Горение. М.: Химия. 1979. 255 с. 
4. Хайкин Б.И. Гетерогенное горение Сб. Тепломас-
сообмен в процессах горения. Черноголовка: 1980. С. 
58-79. 
 
 
УДК 621.472  
 
К. С. Денисов, Л. Р. Хайретдинова, В. И. Велькин 
Ural Federal University, Ekaterinburg, Russia 
 
ОПЫТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ДВИГАТЕЛЯ 
ДЛЯ МАЛОМЕРНОГО ВОДНОГО ТРАНСПОРТА 
С ЭНЕРГООБЕСПЕЧЕНИЕМ НА ОСНОВЕ СОЛНЕЧНЫХ ФЭП 
 
В работе представлены преимущества использования электрических двигателей для маломерного водного транс-
порта, по сравнению с топливными двигателями. Приведено одно из решений проблемы энергоснабжения систем 
с электрическими двигателями на базе ФЭП. 
Ключевые слова: маломерный водный транспорт; экология; фотоэлектрический преобразователь; топливный дви-
гатель; энергоснабжение; электрический двигатель. 
 
K. S. Denisov, L. R. Khairetdinova, V. I. Velkin36 
Ural Federal University, Ekaterinburg, Russia 
 
THE EXPERIENCE OF ELECTRIC ENGINE USE FOR THE SMALL-SIZE 
WATER TRANSPORT WITH SOLAR CELLS ENERGY SUPPLY 
 
The advantages of using the electric engines for the small-sized water transport in comparison with fuel engines are 
presented. One of the solutions to the problem of energy supply of the systems with electric engines on the basis of solar 
panels is given. 
Keywords: small-sized water transport, ecology, solar panels, fuel engine, electricity, electric engine. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Широкое использование органических видов топлив и 
загрязнение окружающей среды приводят к необходи-
мости поиска новых способов энергоснабжения мало-
мерного водного транспорта. С другой стороны, зако-
нодательство ужесточает требования по сокращению 
вредных выбросов с отработавшими газами. 
Маломерный водный транспорт может решить про-
блемы, связанные с загрязнением воздуха, в частно-
сти, благодаря использованию инновационных систем 
привода. Новые способы энергоснабжения двигателей 
все более ориентированы на электрификацию, что поз-
воляет снизить выбросы вредных веществ. Однако на 
сегодняшний день бензиновые двигатели более ши-
роко распространены. Наибольше негативное воздей-
ствие оказывают отработавшие газы (ОГ) топливных 
двигателей. Токсичными компонентами отработав-
ших газов бензиновых двигателей являются оксид уг-
лерода (СО), оксиды азота (NОx), углеводороды 
(СnHm), а в случае применения этилированного бен-
зина – свинец (рис. 1) [1]. 
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CO2 – двуокись углерода (углекислый газ). Углекис-
лый газ CO2 уменьшает слой атмосферы, который за-
щищает землю от ультрафиолетовых лучей, испускае-
мых солнцем. 
 
Рис. 1. Состав отработавших газов бензиновых двига-
телей 
CO – окись углерода. Возникает в результате непол-
ного сгорания содержащих углерод топлив. Газ не 
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имеет цвета и запаха, взрывоопасен и очень ядовит. 
При действии на человека СО вызывает головную 
боль, головокружение, быструю утомляемость, раз-
дражительность, сонливость, боли в области сердца. 
Способен вызвать смерть человека уже при относи-
тельно малой концентрации в воздухе. 
NOX – оксиды азота, образуются при сгорании топлива 
в двигателе под действием высоких температур и дав-
лений и наличии избытка кислорода. Некоторые из ок-
сидов азота токсичны. Оксиды азота при попадании в 
организм человека соединяются с водой. При этом они 
образуют в дыхательных путях соединения азотной и 
азотистой кислоты. Оксиды азота раздражающе дей-
ствуют на слизистые оболочки глаз, носа, рта. 
SO2 – двуокись серы. Это бесцветный негорючий газ с 
резким запахом. Двуокись серы вызывает заболевания 
дыхательных путей, однако в ОГ ее концентрация 
обычно очень мала. Снижение выброса SO2 достига-
ется уменьшением ее содержания в топливе. 
HmCn – углеводороды. Появляются в отработавших га-
зах в результате неполного сгорания углеводородного 
топлива. Углеводороды могут проявляться в различ-
ных формах (например, C6H6, C8H18), и их действие на 
организм человека различно. Некоторые раздражают 
органы чувств, другие вызывают развитие злокаче-
ственных опухолей (например, бензол) [1]. 
ПРЕИМУЩЕСТВА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
ДВИГАТЕЛЕЙ 
В последние годы транспортные средства с электро-
приводом обратили на себя внимание в качестве од-
ного из решений проблем загрязнения окружающей 
среды. 
Электрические двигатели, по сравнению с бензино-
выми, обладают целым рядом преимуществ, основ-
ными из которых являются: 
– экологичность; 
– отсутствие топлива, моторных масел; 
– отсутствие вредных веществ в отработавших газах; 
– бесшумность; 
– высокий КПД ≈ 90-95 % (ДВС 22-42 %); 
– низкая стоимость 1 км пробега. 
Одним из важных аспектов является низкая степень 
вредного воздействия на окружающую среду по срав-
нению с бензиновыми двигателями, которые часто ис-
пользуются в водном транспорте. 
Несмотря на явные преимущества, область примене-
ния электрических транспортных средств ограничена 
вследствие малого пробега на одной заправке, что обу-
славливается малой энергоемкостью существующих 
накопителей электрической энергии. 
Решение подобной задачи с помощью фотоэлектриче-
ских преобразователей будет актуально на различных 
судах, в том числе катерах и лодках с электрическим 
двигателем. Как правило, такие системы с фотоэлек-
трическими преобразователями используются сов-
местно с аккумуляторными батареями для обеспече-
ния стабильного энергоснабжения потребителей в лю-
бое время суток и вне зависимости от суточного и по-
годного изменения интенсивности солнечного излуче-
ния. Фотоэлектрическая система, помимо солнечных 
батарей, аккумуляторов и энергопотребителей, 
обычно содержит прибор электронного контроля, ис-
ключающий перезаряд аккумулятора и его глубокий 
разряд. 
СИСТЕМА ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЯ 
МАЛОМЕРНОГО ВОДНОГО ТРАНСПОРТА 
НА БАЗЕ ФЭП 
На кафедре АС и ВИЭ была спроектирована система 
электроснабжения маломерного водного транспорта 
на основе фотоэлектрической панели. 
 
Рис. 2. Схема электроснабжения маломерного 
водного транспорта 
 
Риc. 3. Внешний вид лодки с электродвигателем на 
основе солнечной фотоэлектрической станции 
В результате был сделан вывод о том, что применение 
фотоэлектрических преобразователей для электро-
снабжения двигателя лодки целесообразно, т. к. позво-
ляет преодолевать большие расстояния без дополни-
тельной подзарядки АКБ. Кроме того, необходимо от-
метить, что системы с ФЭП по сравнению топливными 
моторами обладают рядом преимуществ, основным из 
которых является экологичность, т. к. использование 
возобновляемых источников энергии дает возмож-
ность свести выбросы СО2 в атмосферу и загрязнение 
органическими маслами и продуктами горения прак-
тически к нулю. 
Следующее преимущество – возможность применения 
на малых реках, где использование бензиновых двига-
телей ограничено по мощности или вообще запре-
щено. Лодки с бензиновыми двигателями создают до-
статочно сильную волну, которая подмывает берега 
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небольших рек, что приводит к падению деревьев в 
воду, заиливанию русла и т. д. 
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ОЦЕНКА ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ ПРИ МОДЕРНИЗАЦИИ СИСТЕМЫ 
ВОДООТВЕДЕНИЯ (НА ПРИМЕРЕ МО СРЕДНЕУРАЛЬСК) 
 
Проводится анализ энергосбережения при модернизации системы водоотведения г. Среднеуральск. Выполнена 
оценка экономии энергии при внедрении частотно-регулируемого привода насосов на канализационных насос-
ных станциях, по результатам расчета снижение энергопотребления составит 12 %. Выявлено, что при использо-
вании частотно-регулируемого привода существует точка с минимальным энергопотреблением, при работе 
насоса только в этом режиме экономия энергии составит 25 %. 
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EVALUATION OF ENERGY SAVING WHEN UPGRADING THE DRAINAGE 
SYSTEM (ON THE EXAMPLE OF THE SREDNEURALSK MUNICIPALITY) 
 
Energy efficiency in the modernization of the sewerage system of Sredneuralsk city is analyzed. Estimation of energy 
saving with the introduction of variable frequency drive for the pumps at the sewage pumping stations is complemented. 
The calculation shows that the energy consumption reduction is 12 %. It was revealed that for the use of variable frequency 
drives there is a point with minimal power consumption. The operation of the pump in this mode only gives 25 % of 
energy saving. 
Key words: energy saving, sewerage system, variable frequency drive, energy saving, modernization. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время в г. Среднеуральск ведется интен-
сивное строительство новых жилых районов. Суще-
ствующая система водоотведения, построенная в 
1960-е годы, во-первых, имеет высокую степень из-
носа и, во-вторых, имеет недостаточную пропускную 
способность с учетом нового строительства. В связи с 
этим проводится ее масштабная модернизация, вклю-
чающая строительство новых очистных сооружений, 
замену насосов на канализационных насосных стан-
циях (КНС) и прокладку новых канализационных кол-
лекторов. В данной работе проводится оценка энерго-
сбережения применительно к КНС. 
Принципиально КНС представляет собой здание, раз-
деленное на две части: приемный резервуар для стоков 
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и машинный зал. На верхнем (наземном) уровне КНС 
также есть комната для обслуживающего персонала. 
Кроме этого, на верхнем уровне установлены шкафы 
управления оборудованием КНС. В машинном зале 
(на нижнем уровне) установлены три насоса. Один из 
насосов является основным, он включается при напол-
нении приемного резервуара выше минимального 
уровня по сигналу от поплавкового датчика. 
При большом объеме поступающих стоков (во время 
суточных максимумов), когда производительности ос-
новного насоса недостаточно, уровень в приемном ре-
зервуаре повышается, и включается второй насос. 
Один из насосов всегда находится в резерве. Резерв-
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ный насос используется в случае выхода из строя ос-
новного или вспомогательного насосов, а также при 
переполнении приемного резервуара. 
Таким образом, наработка насосов не одинаковая, ос-
новной насос работает в течение большого проме-
жутка времени, а резервный практически не включа-
ется. Поэтому с определенной периодичностью изме-
няют функции насосов, при этом насос с наименьшей 
наработкой становится основным. 
Суть модернизации КНС заключается в установке но-
вых насосов марки «Grundfos», соответствующих тре-
буемому расходу стоков и имеющих повышенный ко-
эффициент полезного действия (КПД) по сравнению с 
существующими насосами марки «СМ», а также в 
применении частотно-регулируемого привода насо-
сов, в автоматизации и диспетчеризации системы 
управления КНС. 
Использование частотного регулирования приводов 
(ЧРП) насосов и устройств плавного пуска (УПП) для 
их запуска позволяет:  
– существенно сэкономить потребляемую электро-
энергию за счет оптимизации энергопотребления в со-
ответствии с расходом стоков;  
– значительно снизить затраты на ремонт и обслужи-
вание насосного оборудования из-за уменьшения ава-
рийных ситуаций, которые возникают при стандарт-
ных способах регулирования (защита двигателя от пе-
регрузки, заклинивания вала и перегрева, защита ин-
вертора от короткого замыкания и др.);  
– увеличить срок службы насосного оборудования;  
– повысить точность и оперативность поддержания 
необходимых технологических параметров в норме. 
При использовании ЧРП и УПП возникает несколько 
вариантов схемы подключения насосов. Была исполь-
зована схема, при которой основной насос подключа-
ется к частотному преобразователю, а вспомогатель-
ный и резервный насосы – каждый к отдельному 
устройству плавного пуска. Такая схема имеет 
наибольшую простоту и надежность. 
ОЦЕНКА ЭКОНОМИИ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ 
ЧРП 
Произведена оценка экономии электрической энергии 
при использовании ЧРП насосов на примере КНС № 9. 
Реальный суточный график стоков представлен на рис. 
1. В течение года суточный график стоков изменяется 
незначительно. 
Для расчета энергопотребления насоса использова-
лась программа для подбора оборудования Grund-
fos [1], в которой строятся три кривые: характеристика 
насоса, кривая энергопотребления насоса и характери-
стика трубопровода, которая автоматически вычисля-
ется по заданным давлению, потерям напора в трубо-
проводе и расходу стоков. Точка пересечения характе-
ристик насоса и трубопровода – рабочая точка – соот-
ветствует режиму, в котором будет работать насос. 
Для рабочей точки программа выводит параметры, в 
том числе – энергопотребление. 
 
 
Рис. 1. Суточный расход стоков на КНС № 9 
 
На рис. 2,а показаны характеристики для насоса без 
ЧРП. В этом случае насос будет запускаться периоди-
чески, при наполнении приемного резервуара. Суточ-
ное энергопотребление для расхода стоков, соответ-
ствующих рис. 1, составляет 315 кВт·ч при суммарном 
расходе стоков за сутки 2090 м3. 
На рис. 2,б показаны характеристики насоса при ис-
пользовании ЧРП. В данном случае для расчета энер-
гопотребления использовались средние за час расходы 
стоков, для каждого расхода определялась рабочая 
точка и удельное энергопотребление, затем рассчиты-
валось потребление энергии за каждый час и произво-
дилось его суммирование. В результате суточное энер-
гопотребление насоса с ЧРП составляет 277 кВт·ч. 
В ходе расчетов было установлено, что при использо-
вании ЧРП энергопотребление изменяется нелинейно. 
На рис. 3 показана зависимость удельного энергопо-
требления от расхода стоков. Как видно, при сниже-
нии расхода энергопотребление снижается, но при ма-
лых расходах оно резко возрастает; существует точка 
с минимальным энергопотреблением. Поэтому целе-
сообразно не осуществлять регулирование работы 
насоса в зависимости от расхода стоков, а запускать 
насос периодически (при переполнении приемного ре-
зервуара) в режиме минимального энергопотребления. 
Суточное потребление энергии в этом случае для КНС 
№ 9 составляет 238 кВт·ч. 
В таблицах 1 и 2 приведены результаты расчетов годо-
вой экономии энергии, годового экономического эф-
фекта в ценах 2015 г. и снижения энергопотребления 
относительно варианта без применения ЧРП. 
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Рис. 2. Характеристики насоса и трубопровода: а – без ЧРП, б – с ЧРП 
1 – характеристика насоса, 2 – характеристика трубопровода, 3 – рабочая точка,  
4 – кривая удельного энергопотребления 
 
Рис. 3. Зависимость удельного энергопотребления от расхода стоков 
 
Таблица 1 
Результаты оценки энергосбережения при частотном 
регулировании привода в зависимости от 
расхода стоков 
Показатель Значение  
Годовая экономия энергии, кВт·ч 14 089 
Годовой экономический эффект, тыс. 
руб. 
71,5 
Снижение потребления энергии при 
внедрении, % 
12,2 
 
Таблица 2 
Результаты оценки энергосбережения при работе 
насоса в периодическом режиме с минимальным 
потреблением энергии 
Показатель Значение  
Годовая экономия энергии, кВт·ч 28 215 
Годовой экономический эффект, тыс. 
руб. 
143,3 
Снижение потребления энергии при 
внедрении, % 
24,5 
 
ВЫВОДЫ 
Таким образом, проведена оценка экономии энергии 
при внедрении частотно-регулируемого привода в 
рамках модернизации КНС. При частотном регулиро-
вании в соответствии с расходом стоков снижение по-
требления энергии составит 12,2%, при работе насоса 
в режиме минимального энергопотребления – 24,5%. 
Однако энергосбережение при модернизации КНС – 
это комплексный процесс. Снижение потребления 
энергии достигается также за счет установки нового 
оборудования, имеющего повышенный КПД, и его оп-
тимального подбора, в результате чего достигается 
максимально возможная эффективность работы. 
Кроме этого, применение устройств плавного пуска 
снижает потребление энергии при запуске насосов.  
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Рассматривается перспектива использования многоколпаковых печей для отопления децентрализованных потре-
бителей. Проведен сравнительный анализ эффективности современных дровяных печей и котлов длительного 
горения. Представлена методика для определения эффективности печи по прямому и по обратному балансу. По 
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PROSPECTS FOR THE USE OF BELL-TYPE FURNACES FOR HEATING 
OF DECENTRALIZED CONSUMERS 
 
The prospect of using the bell-type furnaces for heating of decentralized consumers is concerned. The comparative anal-
ysis of efficiency of modern wood stoves and boilers of long burning is conducted. The method to determine furnace 
efficiency by direct and reverse balance is presented. According to the results of the experimental tests, the efficiency of 
bell-type furnaces is 95%, which opens up the opportunities for their widespread application. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Несмотря на развитие сетей газоснабжения и электро-
снабжения и использования, соответственно, газа и 
электричества для отопления децентрализованных по-
требителей, доля дровяного отопления остается высо-
кой. Дровяные печи используются для отопления зда-
ний и приготовления пищи. Кроме этого, даже при 
наличии газа и электричества, повсеместно применя-
ются дровяные печи для бань. 
Однако эффективность применяемых дровяных печей 
является невысокой, особенно по сравнению с элек-
трическим и газовым отоплением, для которых коэф-
фициент полезного действия (КПД) отопительных 
приборов составляет 100 % и до 95 % соответственно. 
Так, КПД печи-буржуйки составляет менее 50 %. 
Кроме этого, печи типа буржуек, которые принципи-
ально состоят из металлической топки, имеют высо-
кую температуру в момент горения топлива и быстро 
остывают при его прекращении. Поэтому для поддер-
жания температуры в помещении такую печь необхо-
димо часто растапливать, что представляет эксплуата-
ционное неудобство. 
Повышенную эффективность и удобство в эксплуата-
ции имеют печи длительного горения. Топливо в эти 
печи закладывается 1-2 раза в сутки и медленно горит 
                                                     
© Никитин А. Д., Щеклеин С. Е., Кузнецов И. В., 2016 
в течение 6-10 часов. Однако КПД таких печей также 
относительно невысокий, в среднем до 85 %. Обзор 
эффективности современных дровяных печей [1-5] 
представлен в таблице 1. 
Таблица 1 
Обзор эффективности современных печей 
Тип печи КПД, % 
«Ермак-Термо» (Stoker) более 75 
«Огонь-батарея» до 87 
«Профессор Бутаков» 85 
Печи длительного горения типа  
«Булерьян» 
до 80 
Пиролизный котел фирмы «Гейзер» 80-90 
 
МНОГОКОЛПАКОВЫЕ ПЕЧИ 
Альтернативой существующим дровяным печам мо-
гут служить многоколпаковые печи. Устройство и 
принцип действия многоколпаковой печи основаны на 
теории «свободного движения газов», предложенной в 
начале ХХ века В.Е. Грум-Гржимайло. Согласно этой 
теории, струйки горячего газа, находящегося в кол-
паке, то есть в некотором объеме, ограниченном со 
всех сторон кроме нижней плоскости, за счет более 
низкой плотности поднимаются вверх, а струйки хо-
лодного газа, располагающиеся у стенок колпака, где 
происходит теплообмен газа с окружающей средой, за 
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счет более высокой плотности опускаются вниз, таким 
образом, происходит естественное разделение горячих 
и холодных газов. При достаточной поверхности теп-
лообмена горячие газы не покинут колпак, пока пол-
ностью не охладятся (выходу горячих газов будет пре-
пятствовать холодный атмосферный воздух) [6]. 
Кроме этого, в колпаковой печи пары воды, содержа-
щиеся в топливе, охлаждаясь, будут опускаться в ниж-
нюю часть колпака и взаимодействовать с углеродом 
топлива. В результате происходит газификация, обра-
зуются монооксид углерода и водород, которые затем 
сжигаются. Реакция газификации происходит с погло-
щением теплоты, но эта теплота меньше теплоты, вы-
деляющейся при сгорании водорода и монооксида уг-
лерода, то есть суммарный тепловой эффект реакций 
положительный [6]. В результате КПД печи, определя-
емый с использованием низшей рабочей теплоты сго-
рания, может превышать 100 %. 
Схема, показывающая устройство печи и направление 
движения газов, изображена на рис. 1. 
 
Рис. 1. Устройство печи и направление 
движения газов 
«Сухим швом» на схеме печи называется вертикаль-
ная щель, сделанная в стенке между топкой и первым 
колпаком. Через сухой шов в первый колпак могут 
выйти условно холодные газы из топки. При избыточ-
ной тяге дымовой трубы, начало которой расположено 
в нижней части второго колпака, через сухой шов 
напрямую во второй колпак проходит атмосферный 
воздух, то есть горячие газы из топки печи не выходят, 
следовательно, значительно снижаются потери теп-
лоты с уходящими газами. 
МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
Для определения эффективности многоколпаковой 
печи были проведены экспериментальные исследова-
ния. КПД печи рассчитывался по прямому и по обрат-
ному балансу. 
Тепловой баланс печи описывается уравнением [7]: 
𝑄н
р
= 𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄3 + 𝑄4, (1) 
где Qнр – рабочая низшая теплота сгорания топлива, Q1 
– теплота, переданная от печи отапливаемому помеще-
нию, Q2 – тепловые потери с уходящим газами, Q3 – 
тепловые потери из-за химической неполноты сгора-
ния топлива, Q4 – тепловые потери из-за механической 
неполноты сгорания топлива. 
Рабочая низшая теплота сгорания топлива вычисля-
ется по формуле: 
𝑄н
р
= 𝑚 ∙ 𝑞 ,  (2) 
где m – масса топлива (дров), кг; q – удельная теплота 
сгорания дров, МДж/кг. 
Удельная теплота сгорания дров рассчитывается с уче-
том влажности дров [7]: 
𝑞 = 18,44 − 0,21 ∙ 𝑊 МДж/кг , (3) 
где W – влажность дров, %. 
При проведении исследований для определения массы 
дров использовались электронные весы. Влажность 
дров измерялась влагомером Testo 606. При испыта-
ниях вся масса дров помещалась в топку печи полно-
стью (то есть печь топилась одной порцией, дрова не 
подкладывались). 
Теплота, переданная от печи помещению, вычисляется 
отдельно для каждой стенки печи по формуле: 
𝑄1𝑖 = 𝐹 ∙ 𝛼 ∙ (𝑡п − 𝑡в) ∙ 𝜏 ,  (4) 
где F – площадь стенки печи, α – коэффициент тепло-
отдачи, tп – средняя за время теплоотдачи температура 
стенки печи, °С; tв – средняя за время теплоотдачи тем-
пература воздуха в помещении, °С; τ – время теплоот-
дачи, с. 
Для определения температур стенок печи и темпера-
туры воздуха в помещении использовалась многока-
нальная измерительная система, регистрирующая 48 
значений температур с периодом в одну минуту. Каж-
дая стенка печи была разделена на 12 равных прямо-
угольников, в центре каждого прямоугольника уста-
навливалась термопара, подключенная к измеритель-
ной системе. Время теплоотдачи определялось как 
промежуток времени, в течение которого средняя тем-
пература стенок печи (рассчитанная по данным си-
стемы) опускалась до начального значения (до зажига-
ния дров). Полная теплота, переданная от печи поме-
щению, равна сумме значений для каждой стенки. 
Коэффициент теплоотдачи рассчитывается по фор-
муле [7]: 
4 4273 273
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.  (5) 
КПД печи по прямому балансу равен 
𝜂пр = 𝑄1/𝑄н
р
.  (6) 
Тепловые потери с уходящими газами вычисляются по 
формуле: 
𝑄2 =
𝑣∙𝑆
22,4
∙ 𝜇𝑐𝑝 ∙ (𝑡дг − 𝑡в) ∙ 𝜏г,  (7) 
где v – скорость воздуха в поддувальном проеме, S – 
площадь поддувального проема, tдг – средняя за время 
горения температура уходящих газов, τг – время горе-
ния, μср = 29,3 кДж/(кмоль∙К) – мольная теплоемкость 
газов. Для определения скорости воздуха использо-
вался анемометр Актаком АТТ-1004. 
Химический недожог: 
𝑄3 = 𝑣 ∙ 𝑆 ∙ 𝜏г ∙ 𝑛𝐶𝑂 ∙ 12,64 МДж  (8) 
где nСО – средняя за время горения объемная концен-
трация монооксида углерода (СО); 12,64 МДж/м3 – 
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удельная теплота сгорания СО. Для определения кон-
центрации СО в дымовых газах использовался газо-
анализатор Testo 330LL. 
Механический недожог: 
𝑄4 = 𝑚уг ∙ 8000 ккал   (9) 
где mуг – масса угля, оставшегося на колоснике и в под-
дувале печи. 
КПД печи по обратному балансу равен: 
𝜂обр = 1 −
𝑄2+𝑄3+𝑄4
𝑄н
р    (10) 
ВЫВОДЫ 
По результатам серии испытаний КПД многоколпако-
вой печи по прямому и по обратному балансу совпадал 
и составлял 90-95 %. Содержание монооксида угле-
рода (угарного газа) в дымовых газах составляло менее 
0,3 %, что соответствует экологическим нормам, при-
нятым в Европе (в частности, в Австрии). Период 
остывания печи составлял около суток, то есть при ис-
пользовании для отопления такую печь нужно топить 
один раз в сутки. 
Таким образом, экспериментально подтверждено, что 
эффективность многоколпаковой печи выше всех со-
временных типов отопительных дровяных печей и 
практически равна эффективности газовых котлов. 
Это открывает широкие перспективы по использова-
нию таких печей для отопления децентрализованных 
потребителей. Помимо высокой эффективности, мно-
гоколпаковые печи имеют широкую функциональ-
ность. Существуют варианты конструкции, которые 
могут применяться, кроме отопления, для приготовле-
ния пищи (на плите и в камере-духовке), для копчения, 
в качестве банных печей. 
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Свердловская область обладает существенным потенциалом неэнергетических водохранилищ, на ко-
торых возможна установка малых ГЭС. Фонд ГТС области нуждается в реконструкции. Перспективным ва-
риантом является реконструкция плотин с проектированием на них электрических станций. 
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THE CREATION OF SMALL HYDROPOWER PLANTS ON EXISTING DAMS 
AND OVERVIEW OF DAMS FUND OF SVERDLOVSK REGION 
 
Sverdlovsk region has a significant potential of non-energy reservoirs, where small hydropower plants can be installed. 
A dams fund of the region is in need of renovation. A promising option is the reconstruction of the dams with the design 
of power plants on them. 
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Нам нередко приходится слышать, что развитие 
ВИЭ в Свердловской области бесперспективно: ин-
тенсивность солнечного излучения невысокая и не-
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равномерная, ветровой потенциал низкий, а круп-
ных рек на территории региона нет. Но это утвер-
ждение не так уж однозначно. Ссылаясь на истори-
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ческую перспективу, можно отметить, что во вре-
мена дореволюционной России в Свердловской об-
ласти действовали порядка 300 ветряных мельниц и 
150 энергетических гидросооружений. 
Гидросооружения на Среднем Урале использова-
лись как приводы для мощнейших заводах. Для сво-
его времени это были достаточно крупные энергети-
ческие сооружения, но сейчас их классифицировали 
бы как малые ГЭС (МГЭС, суммарная установлен-
ная мощность гидроагрегатов до 30 МВт). В двадца-
том веке энергетика имела уклон в централизацию и 
укрупнение энергоузлов. Безусловно, такой подход 
заметно повысил эффективность работы традицион-
ных тепловых станций. В период застоя, а потом и 
перестройки почти все МГЭС были переведены в со-
стояние недействующих. Но гидротехнические со-
оружения (ГТС) соответствующих объектов сохра-
нились и почти все поддерживаются в рабочем со-
стоянии. Это гидросооружения различных назначе-
ний: энергетические, выполняющие функции регу-
лирования водотока, оросительные, ирригационные 
(на р. Тавда), осушительные, в том числе дренаж-
ные, обводнительные и прочие. 
Один из ВИЭ – гидроэнергия – дешевый, доступный 
и относительно экологически чистый ресурс для 
производства электроэнергии. Малые ГЭС лишены 
части недостатков, присущих крупным ГЭС, и явля-
ются одним из решений проблемы энергодефицита 
в удаленных районах. Среди недостатков гидроэнер-
гетики отмечаются сравнительно большие инвести-
ции в строительство, проекты ГЭС недоступны бед-
ным странам и малому и среднему бизнесу [1]. 
Основная, самая существенная часть инвестиций 
проекта малой ГЭС идет на строительство плотины, 
дамбы, гидротехнического сооружения, создающего 
напор. В России имеется гидропотенциал и научно-
техническая база для разработки и реализации про-
ектов МГЭС, однако, развитие малой гидроэнерге-
тики в стране по ряду причин тормозится. 
ПОТЕНЦИАЛ ГИДРОЭНЕРГЕТИКИ  
В СВЕРДЛОВСКОЙ ОБЛАСТИ 
Свердловская область обладает существенным по-
тенциалом малой гидроэнергетики. На территории 
области протекает более 18 тысяч рек и речек. Име-
ется более 100 водоемов с объемом воды выше 1 
млн. куб. м, большая часть из них имеет регулируе-
мый водосброс. Гидрологический потенциал обла-
сти характеризуется следующими особенностями: 
1) наличие рек с большими дебетами и малыми пе-
репадами высот по длине русла; 
2) наличие рек с малыми дебетами и значительными 
перепадами высот; 
3) наличие большого количества искусственных во-
доемов (прудов) с регулируемым водосбросом не-
большой высоты (2–10 м); 
4) значительная годовая неравномерность дебета 
рек (весеннее половодье и осенне-зимняя межень). 
В целом по области существующий гидрологиче-
ский потенциал оценивается экспертами на уровне 
300 МВт [2]. 
Потребность в освоении этих ресурсов существует. 
В регионе имеется ряд населенных пунктов, удален-
ных от сетей централизованного электроснабжения. 
По данным администраций муниципальных образо-
ваний на территории Свердловской области 31 насе-
ленный пункт, не охваченный централизованным 
электроснабжением. Подключение их к централизо-
ванной электросети нецелесообразно в силу дорого-
визны, расселение этих населенных пунктов невоз-
можно в силу необходимости сохранения существу-
ющего жизненного уклада, а обеспечение парамет-
ров комфортного существования необходимо со-
гласно обязательствам, принятым правительством 
Свердловской области. Между тем, практически все 
из них рядом с рекой. Часто в ближайшей доступно-
сти к населенным пунктам расположены такие гид-
росооружения, как плотины и дамбы. 
ХАРАКТЕРИСТИКА ФОНДА ГТС 
В СВЕРДЛОВСКОЙ ОБЛАСТИ 
В Свердловской области известно порядка 500 водо-
хранилищ, на учете стоит 410. В целом водные ре-
сурсы Свердловской области отличаются значитель-
ной неравномерностью распределения не только во 
времени, но и по территории [3]. Среднемноголет-
ний сток рек, формирующийся на территории обла-
сти, составляет 29,1 км3, из сопредельных областей 
поступает в среднем ежегодно около 1,0 км3. Объем 
годового стока в маловодный год 95 % обеспеченно-
сти снижается в 2,02 раза. По этой и ряду других 
причин использование зарегулированного стока яв-
ляется гарантией обеспечения водопотребления 
населения, промышленности и сельского хозяйства. 
Для покрытия дефицита построен целый ряд водо-
хранилищ и прудов, а также производятся внутриба-
ссейновые и межбассейновые переброски стока. Ха-
рактерной особенностью системы регулирования 
стока в регионе является каскадность расположения 
водохранилищ. 
Суммарная площадь водосбора верхних участков 
рек, зарегулированных в настоящее время водохра-
нилищами, составляет 36 200 км2 или 18 % площади 
области и принадлежит бассейнам семи основных 
рек, пересекающих границу области: Тавда, Тура, 
Пышма, Исеть, Чусовая, Уфа, Сылва. Призмы сра-
ботки подавляющего большинства водохранилищ 
незначительны – от 1 до 3 м. Большие призмы сра-
ботки имеют водохранилища: Ново-Мариинское на 
р. Ревда (15 м), Нижне-Качканарское (15 м), Верхне-
Выйское (14 м), Нижне-Салдинское (7 м), Красноту-
рьинское (8 м), Верхне-Макаровское (8 м) и другие. 
Крупнейшими по общему объему является Белояр-
ское (265 млн м3) и Рефтинское (142 млн м3) Водо-
хранилища. На рис. 1 изображена карта Свердлов-
ской области с указанием пяти крупнейших искус-
ственных неэнергетических водохранилищ. 
Большинство водоемов имеют площадь зеркал 4–
8 км2, наибольшая площадь у Белоярского – 38 км2, 
не считая зарегулированных верховых озер. Сум-
марная полезная отдача водохранилищ в год 95 % 
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обеспеченности составляет 1616,8 млн м3. Крупней-
шими по полезной отдаче являются Верхне-Мака-
ровское (2,4 м3/с), Ново-Мариинское (2,65 м3/с) – 
Нижне-Тагильское (0,84 м3/с), Черноисточинское 
(около 1,6 м3/с), Михайловское (3,29 м3/с) водохра-
нилища. Увеличение полезных отдач действующих 
водохранилищ за счет изменения подпорных отме-
ток, как правило, невозможно, так как эти отметки 
лимитируются отметками гарантированной работы 
водозаборов или застроенностью прилегающих к 
водохранилищам территорий. 
 
Рис. 1. Карта гидрологической сети Свердловской 
области 
Отличительная особенность регулирования стока 
основных рек нашей области – каскадное располо-
жение водохранилищ. Так, на р. Исети размещено 7 
водохранилищ, на р. Нейве – 5, на р. Чусовой и Ревде 
с притоками – 15. Из 128 крупнейших водохрани-
лищ многолетнее регулирование осуществляется на 
20, наиболее высокий коэффициент регулирования 
имеет Нижне-Качканарское водохранилище на р. 
Вые. 
Преобладающая часть гидротехнических сооруже-
ний относится ко II классу капитальности (Белояр-
ское – I класс). Пропускная способность водосбро-
сов большинства водохранилищ соответствует 
классу капитальности. Наибольшую пропускную 
способность (более 500 м3/с) имеют следующие во-
дохранилища: Волковское – 940 м3/с; Михайловское 
– 730 м3/с; Алапаевское – 600 м3/с; Нижне-Салдин-
ское – 570 м3/с; Нижне-Тагильское – 528 м3/с; Ре-
жевское – 515 м3/с. Напоры на большинстве старых 
плотин от 5 до 10 м. Большие напоры на новых: 
Ново-Мариинском – 27 м, Белоярском – 20 м, 
Рефтинском – 22 м. 
В Свердловской области в 55 муниципальных окру-
гах эксплуатируется около 500 напорных гидротех-
нических сооружений, из них на учете МЧС по 
Свердловской области состоит 410 водохранилищ. 
Из них объемом более 1 млн. м3 – 115 с суммарным 
объемом 2,4 млрд. м3, в том числе 28 водохранилищ 
объемом более 10 млн м3, 7 водохранилищ имеют 
объем более 100 млн м3. 
В рамках проверки МЧС был разработан перечень 
гидротехнических сооружений водохранилищ, пру-
дов, поднадзорных федеральной службе по экологи-
ческому, технологическому и атомному надзору, 
расположенных на территории Свердловской обла-
сти по состоянию на 01.01.2009 года [4]. В табл. 1 
отражена статистика по указанному перечню. 
Таблица 1 
Статистика по перечню ГТС от 01.01.2009. 
Классифици-рую-
щий признак 
Характери-
стика 
Количе-
ство ГТС 
вдхр. 
Объем водохрани-
лища с ГТС 
более 1 млн. м3 115 
более 10 млн. 
м3 
28 
Работоспо-соб-
ность и исправ-
ность ГТС 
работоспособ-
ное, с помет-
кой неисправ-
ное 
124 
работоспособ-
ное 
148 
среди них 
ограниченно 
работоспособ-
ных 
10 
неработоспо-
собное 
26 
неисправное 72 
спущенных 
прудов / водо-
емов 
18 
состояние пре-
дельное 
21 
 
Также нужно отметить, что на территории области 
на момент проверки числилось 100 ГТС водохрани-
лищ с пониженным уровнем безопасности. На тер-
ритории области расположено одно ГТС (Городской 
нижний – р. Талый Ключ, г. Талица), отметка пруда 
которого ниже нормального подпорного уровня. 
В таблице 2 отдельно рассмотрена категория «рабо-
тоспособное, но неисправное» как вторая по числен-
ности и наиболее характерная для малых населен-
ных пунктов. На рис. 2 наглядно отображены пока-
затели таблиц 1 и 2. 
Более актуальные данные (2016 г.) были получены в 
ходе проверки прокуратурой Свердловской области 
[5]. Актуальность этой проверки обусловлена тем, 
что на территории области учтено 513 гидротехни-
ческих сооружений, лишь на 139 из которых уро-
вень безопасности квалифицирован как нормаль-
ный. На остальных ГТС уровень безопасности варь-
ируется от пониженного до опасного. Наиболее ча-
сто встречающиеся нарушения, выявленные в ходе 
Секция 3 Нетрадиционные и возобновляемые источники энергии 
142 
проверки: отсутствие у собственника (эксплуатиру-
ющей ГТС организации) декларации безопасности и 
разрешений на эксплуатацию ГТС. 
Таблица 2 
Статистика по перечню ГТС от 01.01.2009, катего-
рия «работоспособное, но неисправное» 
Классифици-
рующий при-
знак 
Характеристика 
Количество 
ГТС водо-
хранилищ 
Объем водохра-
нилища ГТС 
более 1 млн. м3 19 
более 10 млн. м3 2 
Работоспособ-
ность и исправ-
ность ГТС 
ограниченно 
работоспособных 
9 
отм. пруда < НПУ 1 
пруд частично 
спущен  
1 
Право 
собственности 
адм. МО / другое 
муниципальное 
подразделени е 
104 
федеральная 
госсобственность 
2 
частное 
предприятие 
6 
неизвестно 1 
бесхозяйственное, 
в т. ч. в процессе 
оформления 
10 
Ответствен-
ность за экс-
плуатацию ГТС 
адм. МО / другое 
муниципальное 
подразделение 
94 
специализ. предпр. 
по эксплуат. ГТС 
7 
частное 
предприятие 
19 
неизвестно / не 
эксплуатируется 
3 
 
 
Рис. 2. Диаграмма состояния ГТС в регионе 
Собственниками и эксплуатирующими организаци-
ями гидротехнических сооружений допускаются 
нарушения требований законодательства о создании 
финансовых и материальных резервов, предназна-
ченных для ликвидации аварий. В ряде случаев вы-
явлены нарушения, связанные с тем, что собствен-
ник гидротехнического сооружения и эксплуатиру-
ющая организация не должным образом организо-
вывают эксплуатацию гидротехнического сооруже-
ния и обеспечивают соответствующую нормам и 
правилам квалификацию работников эксплуатирую-
щей организации. У некоторых ГТС вообще отсут-
ствует собственник. Всего же на территории Сверд-
ловской области юридически неоформленными 
(бесхозными) остаются 11 ГТС (в Полевском, Ша-
линском, Верх-Нейвинском, Красноуфимском, Ре-
жевском, Белоярском, и Горноуральском городских 
округах). 
Как видно, в области крайне актуальной проблемой 
является изношенность фонда водохранилищ, от-
сутствие у ряда водохранилищ ответственных за 
эксплуатацию, несоблюдение ряда норм безопасно-
сти. Часть фонда водохранилищ нуждается в рекон-
струкции. В мировой практике в проекты рекон-
струкции водохранилищ включают установку 
МГЭС. Перспективность такого решения обуслов-
лена отсутствием капитальных затрат на возведение 
плотины, возможность обеспечить электроэнергией 
энергодефицитные районы. 
Авторами статьи помимо анализа состояния фонда 
ГТС Свердловской области также на практическом 
примере была рассмотрена техническая возмож-
ность и экономическая эффективность проекта ГТС 
на наиболее типичном водохранилище Свердлов-
ской области Черданское вдхр., р. Сысерть. Гидро-
техническое сооружение пруда нуждается в рекон-
струкции. Параметры ГТС водохранилища и реки 
Сысерть позволяют установить на Черданском водо-
хранилище малую ГЭС. Экономические расчеты го-
ворят об окупаемости проекта в течение 5-6 лет. 
По итогам выполненного исследования можно гово-
рить о перспективности развития направления ма-
лой гидроэнергетики в Свердловской области, в 
частности, перепроектирования существующих ГТС 
под малые ГЭС. 
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ПРЕИМУЩЕСТВА ВЕТРОДВИГАТЕЛЕЙ 
НА ОСНОВЕ ЭФФЕКТА МАГНУСА 
В статье рассматриваются основные преимущества и примеры конструкций ветродвигателей на основе эффекта 
Магнуса. 
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THE ADVANTAGES OF WIND TURBINES BASED ON MAGNUS EFFECT 
 
The article discusses the advantages and examples of structures of wind turbines based on Magnus effect. 
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На сегодняшний день ветроустановки с горизонталь-
ной осью вращения практически изжили себя. Это 
обусловлено тем, что для получения больших мощно-
стей необходимо увеличивать ометаемую площадь, а 
значит, увеличивать размер лопастей. Это, в свою оче-
редь, ведёт к необходимости увеличивать и размеры 
башни, таким образом, стоимость ветроустановки воз-
растает в кубической зависимости. Кроме того, суще-
ствующие в настоящее время и широко используемые 
в мире лопастные ветрогенераторы неустойчиво и не-
эффективно работают при малых скоростях ветра, ко-
торые характерны для основной площади континен-
тальной части Земли. Поэтому следует обратить вни-
мание на ветроустановки, использующие эффект Маг-
нуса, основные преимущества которых проявляются 
при низких, но наиболее часто повторяющихся скоро-
стях ветра 2-6 м/с. 
При поперечном обтекании вращающегося цилиндра 
на него действует подъемная сила, а также силы со-
противления поступательному движению и враще-
нию. Наиболее значительной из них является сила 
Магнуса, которая направлена по нормали к набегаю-
щему потоку и к оси цилиндра. При оптимальных 
условиях обтекания цилиндра она на порядок и более 
превосходит подъемную силу лопасти, что позволяет 
использовать ее для вращения ветроколеса. Силы со-
противления тоже играют существенную роль, опре-
деляя его быстроходность и затраты мощности на вра-
щение цилиндров. 
В Республике Беларусь (фирма «Аэролла» совместно 
с коллективом сотрудников РАН Беларуси) создана 
опытная ветроустановка роторного типа с использова-
нием эффекта Магнуса мощностью 100 кВт, которая 
была смонтирована вблизи окружной дороги г. Мин-
ска. 
                                                     
© Шутов А. Д., Попов А. И., 2016 
Проведенные ранее ООО «Аэролла» НИР по данному 
направлению показали, что КПД (коэффициент ис-
пользования) такой турбины удается повысить в 2–3 
раза относительно лопастных. 
К сожалению, место расположения ВЭУ на площадке, 
где она была изготовлена, было выбрано неудачно из-
за относительно низкого диапазона скорости ветра. 
Тем не менее, испытания этой установки показали 
удовлетворительные результаты (рис. 1). 
 
Рис. 1. Результаты испытания установки «Аэролла» 
 
С одной стороны, роторные установки такого типа об-
ладают высокой эффективностью (в случае примене-
ния устройств, повышающих подъемную силу Маг-
нуса), менее требовательны к направлению ветра, чем 
наиболее распространенные крыльчатые ветроуста-
новки. В то же время, использование роторных ветро-
установок повышает расход материалов, значительно 
более сложная конструкция может свести на нет все 
выгоды от высокой эффективности (осуществление 
форм без подвижных частей много проще), роторная 
конструкция склонна к автоколебательным процессам, 
снижающим срок службы роторов. Поэтому нужно от-
метить, что, применяя вращающиеся цилиндры, 
нельзя существенно сэкономить на площади аэроплан-
ных крыльев, ветряных мельниц и пр., так как пределы 
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мощности этих частей в значительной мере зависят от 
количества воздуха, захватываемого в единицу вре-
мени. Это количество определяется, однако, площа-
дью крыльев. С другой стороны, хорошие формы 
подъемных крыльев испытывают в направлении дви-
жения меньшее сопротивление. Таким образом, буду-
щее ветроустановок, использующих эффект Магнуса, 
будет зависеть от соотношения: выигрыш в эффектив-
ности – сложность конструкции. 
Наличие недостатков, присущих ветроустановкам с 
горизонтальной осью вращения ветроколеса, исполь-
зующих эффект Магнуса, в основном, объясняется 
следующими обстоятельствами. 
Сила Магнуса Y в общем виде выражается формулой: 
𝑌 =  𝜌 ∙ 𝑉Ã𝐿, (1) 
где ρ – плотность среды, V – скорость набегающего 
потока, Ã – циркуляция, создаваемая вращением ци-
линдра, L – длина цилиндра. 
Циркуляция для реального, отрывного обтекания опи-
сывается следующим образом: 
Ã = 𝐾Ã(2𝜋𝑅
2 ∙ 𝜔),  (2) 
где KÃ – коэффициент, учитывающий влияние отрыва 
потока (при безотрывном обтекании KÃ ≤ 1), R – ра-
диус цилиндра, ω – частота вращения. 
Таким образом, улучшение характеристик подобных 
ВЭУ возможно при безотрывным обтекании цилин-
дров при учете их длины, диаметра, частоты враще-
ния. 
Однако увеличение геометрических размеров цилин-
дров, а также частоты их вращения значительно 
усложняет конструкцию и имеет определенные пре-
делы для ветроустановок с горизонтальной осью вра-
щения, использующих эффект Магнуса. Это объясня-
ется также тем, что радиально расположенные цилин-
дры имеют только нижнюю опору в ступице ветроко-
леса около оси, что вызывает вибрации, удары и боко-
вые усилия на изгиб, причем чем длиннее цилиндр, 
тем больше проявляются эти негативные факторы. 
Однако наибольший эффект силы Магнуса проявля-
ется при относительном удлинении цилиндра более 
двенадцати, т.е. 
l / d > 12 (3) 
где l – длина цилиндра, d – диаметр цилиндра. 
Кафедра «Атомные станции и возобновляемые источ-
ники энергии» Уральского Федерального универси-
тета имени первого Президента России Б.Н. Ельцина 
имеет патент РФ 2526127 «Ветродвигатель с эффектом 
Магнуса». 
Задачей предлагаемого изобретения является устране-
ние основных недостатков и повышение эффективно-
сти работы ветродвигателей данного типа. 
Технические преимущества рассматриваемого изобре-
тения следующие: 
– цилиндры ветродвигателя размещены горизонтально 
и закреплены с двух сторон в дисках, вращающихся на 
неподвижной оси, закрепленной в опорах. Такая жест-
кая конструкция снимает ограничения по длине ци-
линдров, а также по количеству цилиндров, габаритам 
и весу устройства в целом; 
– привод выполнен от одного двигателя посредством 
гибкой связи на шкивы цилиндров, находящиеся на 
наветренной стороне; 
– использован экран, который закреплен на неподвиж-
ной оси, и поэтому он затеняет от потока цилиндры, 
находящиеся на подветренной стороне установки, что 
повышает ее эффективность; 
– нет необходимости размещать на цилиндрах от-
дельно дополнительные концевые шайбы, однако для 
дальнейшего уменьшения индуктивного сопротивле-
ния цилиндры могут быть выполнены плавно расши-
ряющимися по длине – от их минимального диаметра 
в средней части до максимального диаметра в обоих 
торцах. 
Такое техническое решение может найти применение 
в ветроэнергетике, преимущественно при создании 
мощных ВЭУ, расположенных на возвышенностях в 
зоне стабильных ветров. 
Схема «Ветродвигателя с эффектом Магнуса» приве-
дена на рис. 2, в варианте, когда привод выполнен для 
каждого цилиндра от отдельного электродвигателя, а 
на рис. 3 привод для всех цилиндров осуществлен от 
одного электродвигателя гибкой связью. 
 
Рис. 2. Ветродвигатель с эффектом Магнуса 
 
Рис. 3. Ветродвигатель с эффектом Магнуса (вариант 
с одним электродвигателем) 
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Ветроколесо (рис. 2) ветродвигателя выполнено в виде 
горизонтально расположенного барабана. На непо-
движной оси 1, закрепленной неподвижно в опорах, в 
подшипниках 2 вращаются диски 3, в которых на 
своих осях 4 размещены вращающиеся цилиндры 5, а 
их оси соединены с одним или несколькими электро-
двигателями 6 привода цилиндров. 
Как вариант, в устройстве может использоваться один 
электродвигатель 6 (рис. 3), передающий вращение 
посредством гибкой связи 7 (цепь, клиноремень и т. п.) 
на шкивы цилиндров 5. 
В другом варианте, при использовании на каждом ци-
линдре своего электродвигателя электропитание на 
них подается (рис. 2) скользящим токосъемом 8 с коль-
цевых дорожек 9, расположенных на дополнительном 
диске 10, закрепленном на неподвижной оси, от источ-
ника питания 11. Внутри барабана между верхним и 
нижним положениями цилиндров размещен перпенди-
кулярно к направлению потока экран 12, а для вари-
анта применения устройства, когда экран не использу-
ется, кольцевые дорожки для токосъема имеют в вер-
тикальной плоскости сверху и снизу разрывы 13 в 
цепи, образуя две пары полуколец на наветренной и 
подветренной сторонах потока, подключенные разно-
полярно к источнику питания. Передача вращения на 
генератор, а также ориентация ветродвигателя на по-
ток ветра осуществляются любым из известных спосо-
бов (не показано). 
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РЕАКТОР АНАЭРОБНОЙ ПЕРЕРАБОТКИ БИОМАССЫ 
 
В данной статье рассмотрен реактор анаэробной переработки биомассы. Предлагаемое изобретение относится к 
биоэнергетике и может быть использовано в качестве универсального метантенка для переработки в метан и в 
органическое удобрение сельскохозяйственных отходов. Выполнено сравнение изобретения с прототипами. 
Описаны преимущества изобретения перед аналогами. Представлен чертеж конструкции в разрезе. В заключении 
сделан вывод о том, что предложенный реактор, перерабатывающий биомассы с различными свойствами, найдет 
широкое применение в биоэнергетике. 
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THE ANAEROBIC REACTOR FOR DIGESTION OF BIOMASS 
 
The article describes the reactor for the anaerobic digestion of biomass. The proposed invention relates to bio-energy and 
can be used as a universal digester for conversion agricultural organic wastes into methane and fertilizer. The article 
makes the comparison of the invention with prototypes. Much attention is given to the advantages of the invention over 
similar products. Design sectional drawing is proposed. Conclusions are drawn that the proposed reactor which processes 
different types of biomass will be widely used for bio-energy. 
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Современные проблемы энергетики могут быть ре-
шены только при рациональном использовании всех 
существующих на Земле и в околоземном простран-
стве источников топлива и энергии. Среди них био-
масса, как постоянно возобновляемый источник 
топлива, занимает существенное место. Важным ас-
пектом является получение различных видов био-
топлива из отходов органического происхождения: 
опилок, соломы, шелухи, коры, лузги, навоза и так 
далее. Кроме того, большое внимание уделяется 
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производству жидких видов биотоплива (биоэтанол, 
биодизель и другие), которые призваны заменить 
традиционные виды топлива в двигателях внутрен-
него сгорания. Существенным преимуществом яв-
ляется возможность производства как электриче-
ской, так и тепловой энергии. 
Современная российская биоэнергетика распола-
гает целой серией высокотехнологичных биогазо-
вых установок. В «Уральском федеральном универ-
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ситете имени первого президента Российской Феде-
рации Б.Н. Ельцина» кафедрой Атомных станций и 
возобновляемых источников энергии проводятся 
ряды исследований на биоэнергетических установ-
ках, а также разрабатываются патенты на изобрете-
ния. 
В статье рассматривается реактор анаэробной пере-
работки биомассы. Изобретение может быть ис-
пользовано качестве универсального метантенка 
для переработки навоза животных, птиц, бытовых и 
сельскохозяйственных отходов в метан и в органи-
ческое удобрение. 
Известны устройства аналогичного назначения, 
например, «Способ приготовления органических 
удобрений» по авторскому свидетельству 433114, 
«Метантенк» по авторскому свидетельству 1353753, 
«Метановый биокультиватор» по патенту 2093567, 
«Комплекс по переработке и обезвреживанию отхо-
дов» по патенту 2162380 и др. [1–4]. 
Данные устройства содержат корпус матантенка, 
разделенный на секции, нагреватели биомассы, си-
стемы подачи сырья и удаления готового продукта, 
систему перемешивания осадка в метантенках и си-
стему отвода газа. 
Перечисленные выше устройства имеют разное кон-
структивное оформление, но не являются универ-
сальными и предназначены, как правило, для пере-
работки какого-либо одного вида отходов. 
Например, птичий помет и спиртовая барда не пере-
рабатываются в биогаз в обычном реакторе-фермен-
таторе, и в него требуется дополнительно устанав-
ливать реактор гидролиза, чтобы управлять уровнем 
кислотности, иначе бактерии могут погибнуть из-за 
повышенного содержания кислот или щелочей. 
Управление балансом «кислота-щелочь» также поз-
воляет увеличить выход метана. 
Подобные нововведения в перечисленных аналогах 
отсутствуют. 
Наиболее близким техническим решением (прото-
типом) является «Способ анаэробной переработки 
органических отходов и установка для его осу-
ществления» по патенту РФ 2315721 [5]. 
На рис. 1 в разрезе изображена конструкция «Реак-
тора анаэробной переработки биомассы». 
 
Рис. 1. Реактор анаэробной переработки биомассы 
1 – корпус, 2 – секция подготовительного брожения, 3 – секция нейтрального брожения, 4 – секция щелочного 
брожения, 5 – секция метанового брожения, 6, 7, 8 – вертикальные перегородки, 9 - поплавок, 10 – груз, 11 – 
узлы крепления перегородок, 12 – диафрагменный электролизер, 13 – емкость с пористой диафрагмой, 14, 15 – 
электроды, 16, 17, 19, 20, 22, 23, 24, 30, 35, 36 – вентили, 18 – выход электролизера, 21 – выход гидроузла, 25 – 
аэратор, 26 – вход аэратора, 27 - вертикальные мелкоячеистые сетки, 28 – низковольтной источник питания, 
29 – теплообменник, 31, 32 – выход реактора, 33 – сепаратор, 34, 39 – насосы, 37 – пресс-экструдер, 38 – ком-
прессор, 40 – мешалка, 41 – система основного нагрева биомассы 
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Данная установка содержит анаэробный биореактор 
с нагревателем биомассы, систему подачи исход-
ного сырья, систему удаления биогаза, систему уда-
ления жидкого органического удобрения, систему 
управления процессом, причем биореактор разделен 
перегородками на четыре секции брожения, введена 
система подготовки исходного сырья с устройством 
измельчения, подогрева и смешивания с перебро-
женным шламом, а также устройство интенсивного 
перемешивания биомассы внутри анаэробного реак-
тора. 
Недостатком этой установки является ее сложность, 
что снижает надежность работы установки и увели-
чивает себестоимость. В данном устройстве не 
предусмотрено взаимное изменение объемов секций 
брожения в зависимости от видов сырья, что сни-
жает его эффективность, в том числе и в связи с пе-
реходом с одного режима сбраживания на другой. 
Изобретение позволяет увеличить эффективность 
обычного реактора анаэробной переработки био-
массы. Данное изобретение, по сравнению с прото-
типами, устраняет существенные недостатки и 
имеет ряд преимуществ. 
Технический результат предлагаемого решения за-
ключается в следующем: 
– увеличение эффективности реактора за счет ис-
пользования диафрагменного электрохимического 
электролизера и управления баланса «кислота-ще-
лочь» путем ускорения создания в соответствующих 
секциях оптимального для них кислого, нейтраль-
ного, щелочного или метанового брожения. Кроме 
того, увеличение эффективности реактора достига-
ется за счет создания оптимального соотношения 
объемов секций реактора путем переустановки пе-
регородок внутри метантенка под конкретные виды 
сырья и условия сбраживания; 
– увеличение эффективности за счет выполнения 
перегородок из эластичных токопроводящих мате-
риалов, подключенных к низковольтному источ-
нику тока, что позволяет создать на их поверхности 
оптимальную температуру для адгезии и размноже-
ния метановых бактерий, а также прогревать слой 
сбраживаемой биомассы по высоте реактора, не уве-
личивая интенсивность работы мешалок; 
– увеличение эффективности реактора за счет раз-
мещения внутри секций подвешенных мелкоячеи-
стых сеток из волокнистого материала, иммобили-
зирующих на своих поверхностях соответствующий 
данной секции класс бактерий; 
– увеличение эффективности реактора за счет ввода 
в подготовительную (кислую) секцию воздушного 
аэратора жидкости и ввода части отсепарированной 
от твердого осадка жидкости из секции метанового 
брожения; 
– увеличение эффективности реактора за счет ис-
пользования дополнительного теплообменника, две 
теплообменные поверхности которого подключены 
к выходу твердого осадка и к выходу биогаза, обла-
дающих накопленной теплотой, а третья теплооб-
менная поверхность – ко входу добавочной воды из 
магистрали, что позволяет экономить энергию на 
нагрев ее до требуемой температуры. 
Изобретение является передовым, его эффектив-
ность значительно выше, чем у аналогов. Предло-
женный реактор найдет широкое применение в ка-
честве универсального метантенка для анаэробной 
переработки биомасс с различными свойствами. 
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СИСТЕМА УСКОРЕННОЙ АЭРОБНОЙ ПЕРЕРАБОТКИ БИОМАССЫ 
 
В данной статье рассмотрена система ускоренной аэробной переработки биомассы. Приведено описание кон-
струкции и принципа работы установки. Система относится к области биотехнологий в сельском и лесном хо-
зяйствах. В заключении приведен технический результат данной установки. 
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SYSTEM OF THE ACCELERATED AEROBIC PROCESSING OF BIOMASS 
 
The system of accelerated aerobic biomass processing was considered in this paper. The description of structure and the 
principle of facility operation was shown here. The system relates to the sphere of agriculture and forestry biotechnology. 
The technical result of this system was given in conclusion. 
Key words: biomass; aerobic digestion; fertilizer; system. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
До настоящего времени в России использование воз-
обновляемых источников энергии сдерживалось из-
бытком добываемых в стране углеводородных топ-
ливно-энергетических ресурсов. Однако некоторые 
негативные тенденции, которые наблюдаются в си-
стеме традиционной энергетики с недавних пор, а 
также затрудненная экологическая обстановка, со-
здали ряд предпосылок для развития сегментов аль-
тернативной энергетики, одним из которых являются 
биогазовые технологии. 
Ежесуточно в РФ производится более чем 450 тыс 
тонн навоза, помета и стоков очистных сооружений. 
Уже сегодня под навозные хранилища заняты более 
2 млн га земли, и этот ресурс представляет реальную 
экологическую угрозу. Но это слишком большие объ-
емы ресурса для того, чтобы использовать его в биога-
зовых установках с метановым циклом, так как это по-
требует больших затрат времени на процесс метано-
вого брожения, а также экономических затрат на стро-
ительство метантенков. Аэробные процессы позво-
ляют значительно сократить сроки переработки исход-
ного сырья, превращая его в экологически чистое, вы-
сокоэффективное органическое удобрение, которое 
является по качеству действия выше, чем химическое 
удобрение. Применение сброженной массы позволяет 
повысить урожайность полевых культур на 40-100 %. 
Данные установки будут полезны как очистные соору-
жения на фермах, птицефабриках, мясокомбинатах 
и т. д. 
ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ И ПРИНЦИП 
ДЕЙСТВИЯ 
Сотрудниками кафедры «Атомные станции и возоб-
новляемые источники энергии» Уральского Федераль-
ного Университета разработана «Система ускоренной 
аэробной переработки биомассы», схема которой 
изображена на рис. 1. Данная система работает следу-
ющим образом: 
 
Рис. 1. Система ускоренной аэробной переработки биомассы 
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Биомасса, например, стоки с фермы, поступает в 
устройство 1 предварительной подготовки перера-
батываемой жидкой среды через его вход 17 на 
насос-экструдер 18 для предварительного измельче-
ния. С насоса-экструдера измельченная биомасса 
поступает в электрогидравлическую дробилку 19, а 
твердые частицы и лишняя жидкость подаются в 
шламовый отстойник 20, откуда очищенная жид-
кость насосом 21 подается обратно на ферму для ис-
пользования в агрегатах смыва навоза. 
В электрогидравлической дробилке [1] происходит 
гомогенизация и измельчение биомассы до мельчай-
ших размеров, соизмеримых с размерами микроор-
ганизмов, что делает этот кашеобразный продукт 
более усвояемым, т. к. увеличивается количество 
контактов бактерий с микрокусочками биомассы в 
процессе дальнейшей ферментации. 
В дробилке 19 происходит одновременно обеззара-
живание и подогрев поступающей биомассы, кото-
рая затем передается в смесительную камеру 15. 
При первоначальном запуске системы на вход сме-
сительной камеры 15 может подаваться подсев (ино-
куляция) аэробной микрофлоры, а при постоянной 
эксплуатации системы суспензии микроорганизмов 
на вход камеры 15 поступают через вентиль 13 с от-
сепарированной жидкостью от сепаратора 11, под-
ключенного к патрубку 10 для выхода готового про-
дукта. 
Обогащенная бактериями биомасса с выхода смеси-
тельной камеры 15 поступает через патрубок 16 
ввода сырья в корпус 2. Реверсивный электропривод 
5 по заданной программе вращает трубу 4 с пустоте-
лым шнеком из пористого металла, имеющего 
огромное количество микроотверстий. В настоящее 
время пористый металл выпускается из нержавею-
щей стали, никелевых сплавов, литого алюминия и 
меди [2–4]. 
С воздушного (газового) нагнетателя 7 воздух, тех-
нический кислород или озон подаются через муфту 
6 скольжения в трубу 4 и далее через микропоры 
шнека 3 и волокнистый наполнитель 8 поступает в 
раствор. На волокнистом наполнителе 8 оседают ко-
лонии анаэробных бактерий [5, 6], жизнедеятель-
ность которых интенсифицируется кислородом, что 
ускоряет их размножение. Исследования, проведен-
ные в УрФУ показали, что обработка исходного сы-
рья кислородом и озоном ускоряет его разложение 
на 9,3 % и 19,8 % соответственно. 
Рейка-скребок 23 перемещаясь вблизи нижней по-
верхности корпуса не позволяет слеживаться 
осадку, а реверс электропривода 5 перемещает 
массу вдоль корпуса в прямом и обратном направле-
нии, создавая условия для активного перемешива-
ния жидкой среды и кислорода с бактериями для 
ускоренной аэробной переработки биомассы. 
Аэробный процесс экзотермический, поэтому в про-
цессе переработки биомассы необходимую темпера-
туру в корпусе можно также поддерживать, переме-
щая часть неиспользуемой жидкости с сепаратора 11 
через вентиль 12 в сборник 14 исходного сырья. 
Для условий жаркого климата термостатирование 
биомассы в корпусе может осуществляться подачей 
холодной воды в устройство «теплого пола», ис-
пользуемое при первоначальном запуске системы 
(не показано на чертеже). 
Готовый продукт – жидкая переработанная био-
масса выдается через патрубок 10, а при необходи-
мости в виде сухого продукта с выхода сепара-
тора 11. 
Максимальное ускорение аэробной переработки 
биомассы достигается в режиме однократной за-
грузки корпуса при закрытом патрубке 16 и ревер-
сивном перемещении шнека 3 внутри корпуса до го-
товности продукта. 
В режиме непрерывного проведения процесса через 
патрубок 16 поступает в малых расчетных дозах рас-
твор биомассы и за определенное время по готовно-
сти продукта он поступает на патрубок 10 для вы-
хода из корпуса. 
Предлагаемая «Система ускоренной аэробной пере-
работки биомассы» за счет использования насоса-
экструдера в совокупности с электрогидравличе-
ской дробилкой и другими узлами устройства 1 
предварительной подготовки перерабатываемой 
жидкой среды позволяет использовать различные 
виды исходного сырья: помет, траву, силос, листья, 
стоки канализации и т. д. 
 
ТЕХНИЧЕСКИЙ РЕЗУЛЬТАТ РЕШЕНИЯ 
1. Увеличена эффективность системы за счет разме-
щения в корпусе пустотелого шнека из пористого 
металла на центральной трубе, подключенной од-
ним концом к электроприводу, а другим – через 
муфту скольжения к газовому нагнетателю. 
2. Увеличена эффективность системы и ее способ-
ность работать на разных видах биосырья за счет ис-
пользования устройства предварительной подго-
товки перерабатываемой жидкой среды, содержа-
щего последовательно включенные насос-экстру-
дер, сборник исходного сырья, электрогидравличе-
скую дробилку и смесительную камеру, выход кото-
рой соединен с патрубком ввода сырья в корпус фер-
ментатора, причем в смесительную камеру с выхода 
корпуса подается также отсепарированная жидкость 
с суспензиями микроорганизмов. 
3. Повышена эффективность системы за счет исклю-
чения застойных зон с накоплением вредной для 
аэробного процесса микрофлоры путем выполнения 
корпуса в виде цилиндра, размещением рейки-
скребка на торцах шнека, причем ось вращения шне-
ковой мешалки смещена вниз относительно оси ци-
линдрического корпуса. 
4. Повышена эффективность системы за счет выпол-
нения шнека из пористого металла с мельчайшими 
отверстиями и применения для аэрации техниче-
ского кислорода и/или озона. 
5. Повышена эффективность системы за счет разме-
щения на поверхности шнека мелкоячеистой сетки 
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из волокнистого материала с развитой поверхно-
стью, например, графитового войлока, для размеще-
ния анаэробной микрофлоры. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Предложенная «Система ускоренной аэробной пере-
работки биомассы» найдет широкое применение в 
качестве универсального аэробного реактора для пе-
реработки органических отходов с различными 
свойствами. 
 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
1. Юткин Л.А., Гольцова Л.И. Способ подготовки 
торфа для микробиологической бродильной и ком-
бикормовой промышленности. Авторское свиде-
тельство СССР № 275028, МПК A23K 1/00, C12N 
1/00 (аналог). 
2. Технические условия ЕКО. 021.755 ТУ Ураль-
ского электрохимического комбината. Режим до-
ступа: www.ricon.e-burg.ru. 
3. Рекламный проспект на фильтрующие элементы и 
глушители шума ООО «Композитные материалы». 
Режим доступа: www.km.skb.ru. 
4. Рекламный проспект ОАО «Уралэлектромедь» на 
изделия антифрикционные пористые. Режим до-
ступа: www.elem.ru/ru/business/production/search/ 
index.ohp187. 
5. Ершовая биозагрузка. Рекламный лист ЗАО «Эко-
промкомпания». Раздел: очистка сточных вод. 
600016. Г. Владимир, ул. Б. Нижегородская, 77. 
6. Ткани углеродные РУП СПО «Химволокно». 
247400, Светлогорск, ул. Заводская, 5. Режим до-
ступа: www.sohim.open.by. 
 
 
УДК 662.767.2 
 
М. А. Терпелец, Е. В. Арбузова43 
Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б. Н. Ельцина, 
г. Екатеринбург, Россия 
А. В. Смотрицкий 
ООО «Биоэнергия», г. Екатеринбург, Россия 
 
УВЕЛИЧЕНИЕ ВЫХОДА БИОГАЗА ЗА СЧЁТ 
ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ СУБСТРАТА 
 
Одной из тенденций развития биоэнергетики сегодня является поиск оптимальных методов предварительной об-
работки сырья, для увеличения выхода биогаза. В статье рассматриваются основные методы предварительной 
обработки субстрата, их принцип действия и эффективность. Помимо этого, в статье приведены результаты ис-
пытаний устройства предварительной подготовки сырья, разрабатываемого компанией Wisesoil. 
Ключевые слова: биоэнергетика; предварительная обработка; биогаз; Wisesoil.  
 
M. A. Terpelets, E. V. Arbuzova 
Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б. Н. Ельцина, 
г. Екатеринбург, Россия 
A. V. Smotritskii 
Bioenergy LLC, Ekaterinburg, Russia 
 
PRETREATMENT OF RAW MATERIAL FOR ENCHANCED 
BIOGAS PRODUCTION 
 
One of the trends in the development of bioenergy today is to find the most optimal pretreatment methods to increase the 
yield of biogas. The article examines basic methods of pre-treatment of the substrate and their effectiveness. Additionally, 
this article lists test results of the device of preliminary preparation of raw materials, developed by Wisesoil. 
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БИОЭНЕРГЕТИКА 
В настоящее время технологии переработки биологи-
ческого сырья нашли широкое применение для реше-
ния проблемы экологически безопасной утилизации 
органических отходов, уменьшения загрязнения окру-
жающей среды, а также получения альтернативной 
энергии. Одна из основных тенденций развития био-
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энергетики заключается в поиске наилучших техноло-
гий переработки органических отходов с утилизацией 
биомассы за счет метанового сбраживания с получе-
нием биогаза. Биоэнергетические станции по сравне-
нию с традиционными электростанциями являются 
более экологически безопасными. Они способствуют 
избавлению окружающей среды от загрязнения все-
возможными отходами. Так, например, анаэробная 
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ферментация – эффективное средство не только реали-
зации отходов животноводства, но и обеспечения эко-
логической чистоты, так как твердые органические ве-
щества становятся менее привлекательными для гры-
зунов и насекомых, а в процессе перегнивания разру-
шаются болезнетворные микроорганизмы [1]. 
Однако перед биоэнергетикой стоит ряд проблем. Так, 
например, сложная структура некоторых видов суб-
страта с высоким содержанием лигнина и лигноцел-
люлоз усложняет переработку данных видов субстрата 
микроорганизмами. Из-за этого процесс переработки 
происходит неполностью и растягивается во времени. 
Для упрощения переработки биомассы и за счёт этого 
увеличения выхода биогаза могут быть использованы 
различные виды предварительной обработки. Это осо-
бенно важно для малорентабельных производств, где 
иначе невозможно получить экономическую выгоду. 
ПРЕДВАРИТЕЛЬАЯ ОБРАБОТКА 
Предварительная подготовка субстрата необходима 
для обеспечения высокой эффективности последую-
щего процесса анаэробного сбраживания, а также вы-
сокого качества работы используемого технологиче-
ского оборудования. 
Выбор метода предварительной обработки сильно за-
висит от состава субстрата. Самой большой пробле-
мой для предварительной обработки субстрата явля-
ется применение к отдельным компонентам субстрата 
наиболее эффективных методов обработки. Например, 
субстраты с очень высоким содержанием сухого веще-
ства лучше подходят для измельчения, при условии, 
что они не содержат никаких камней или металличе-
ских фрагментов. Субстраты с высоким содержанием 
лигнина лучше всего подходят для щелочной предва-
рительной обработки, разумеется в том случае, когда 
химикаты легко доступны.  
Наиболее важным фактором для выбора технологии 
предварительной обработки является соотношение 
между затратами и приростом производительности. В 
большинстве случаев предварительная обработка с ма-
лыми затратами энергии слабо влияет на выход био-
газа. И наоборот, энергоёмкие методы зачастую 
наиболее эффективны. Неправильный выбор предва-
рительной обработки может сделать процесс получе-
ния газа нерентабельным.  
Методы предварительной обработки можно разделить 
на физические, химические и биологические. 
МЕТОДЫ ФИЗИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
Суть физических методов обработки в большинстве 
случаев сводится к измельчению исходного сырья. До-
стигается это с помощью различных видов физиче-
ского воздействия: механического (с помощью ноже-
вых либо молотковых мельниц), ультразвукового и 
электромагнитного. 
Измельчение субстрата приводит к увеличению пло-
щади сырья, а также в ходе физического воздействия 
разрушается клеточная структура исходного сырья. 
Данные факторы и приводят к увеличению выхода 
биогаза. Так, выход газа увеличивается на 10 % после 
того, как сено измельчается в шредере до 0,5 мм. Ис-
пользование электрокинетической дезинтеграции при 
обработке сточных вод позволяет получить прирост в 
выходе биогаза до 20 %. А ультразвуковая обработка, 
использующаяся при очистке сточных вод, демонстри-
рует увеличение выхода газа на 50 %. Исследования, 
проведённые на кафедре АСиВИЭ УрФУ, показы-
вают, что в результате обработки ультразвуком в био-
газе выход легковоспламеняющихся компонентов уве-
личивается на 34-43 % [2]. 
МЕТОДЫ ХИМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
Методы химической обработки сводятся к разруше-
нию сложных органических молекул на более простые 
с помощью химических соединений. Так, выделяют 
кислотную, щелочную, окислительную обработку и 
обработку органическими растворителями. 
В зависимости от вида субстрата, воздействовать на 
него можно различными способами. Так, обработка 
кислотами позволяет гидролизовать целлюлозу, обра-
ботка щелочами, органическими растворителями и 
различными окислителями (например, озоном или 
кислородом) приводит к гидролизу лигнина и лигно-
целлюлоз, что приводит к увеличению содержания 
простых сахаров, пригодных для переработки микро-
организмами, а значит, к увеличению объёмов выделя-
емого биогаза. 
Исследования показывают, что химические методы 
обработки повышают эффективность анаэробного 
сбраживания. Например, предварительная обработка с 
использованием 3,5 % NaOH на опавших листьях по-
казывает, что выход метана увеличивается на 20 % по 
сравнению с образцами без обработки [3]. А добавле-
ние карбоната натрия в процессе влажного окисления 
увеличивает выход метана из соломы озимой ржи на 
34 % [4]. 
МЕТОДЫ БИОЛОГИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
Целью биологической обработки является повышение 
доступности целлюлозы при минимальных потерях 
углеводов и максимальном удалении лигнина в исход-
ном сырье. Основными методами биологической 
предварительной обработки являются грибковая пред-
варительная обработка и ферментативная предвари-
тельная обработка. 
Суть обоих методов заключается в использовании 
либо микроорганизмов, которые вырабатывают лигно-
литические ферменты, либо в использовании фермен-
тов напрямую. Данные ферменты создают низкомоле-
кулярные реакционноспособные соединения, которые 
осуществляют разложение лигнина. 
УСТРОЙСТВО ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ 
СУБСТРАТА WISESOIL 
Разработанное компанией ООО «Биоэнергия» устрой-
ство подготовки сырья позволяет модифицировать 
биогазовые установки. Устройство легко устанавлива-
ется на уже действующие биогазовые установки, уско-
ряя процесс сбраживания в реакторе и повышая выход 
полезного продукта – биогаза. В 2014-2015 гг. 
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успешно реализованы пилотные проекты с использо-
ванием данного устройства на трех биогазовых уста-
новках в России. Технология реализована в модульном 
решении – устройстве подготовки. Схема установки 
устройства приведена на рис. 1. Устройство основано 
на запатентованной технологии и может быть установ-
лено в качестве дополнения перед любым биогазовым 
реактором. Устройство стоит до 5 % от общей стоимо-
сти биогазовой установки и имеет срок окупаемости 
около 1,5–2 лет. 
 
Рис. 1. Схема установки устройства 
подготовки субстрата 
 
Данное устройство осуществляет комплексную обра-
ботку сырья с использованием нескольких типов воз-
действий [5]. Ядром устройства является ультразвуко-
вой гидродинамический излучатель, позволяющий со-
здавать поле мощностью до 100 Вт/см2. Устройство 
подвергает сырье мощному ультразвуковому воздей-
ствию, под воздействием которого стенки клеток раз-
рушаются и питательные вещества, содержащиеся в 
них, попадают в окружающую среду. Устройство из-
мельчает сырьё на фракции малого размера, сводит к 
минимуму нарушение бактериальной среды внутри 
варочного котла за счёт удаления воздуха, ультразву-
ковой гигиенизации и предварительного нагрева сы-
рья. Сочетание всех этих процессов наделяет исходное 
сырьё высокой реакционной способностью, что упро-
щает и ускоряет переваривание субстрата, увеличивая, 
тем самым, выход биогаза. Помимо этого, технология 
WiseSoil позволяет преобразовать трудноразлагаемые 
субстраты (например, волокнистые включения, со-
лому и т. д.) в легкодоступный ресурс для производ-
ства биогаза. На рис. 2 представлено сравнение необ-
работанной и обработанной соломы.  
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ 
ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ НА ВЫХОД 
БИОГАЗА 
Для исследования того, как влияет предварительная 
обработка субстрата в устройстве подготовки суб-
страта на выход газа, был проведён ряд эксперимен-
тов, в ходе которых было изучено влияние обработки 
на скорость выхода и суммарный объём получаемого 
биогаза. Динамика образования газа из необработан-
ного и обработанного сырья представлена на рис. 3. 
Обработка субстрата оказывает положительное влия-
ние на скорость и объем выхода газа из пищевых отхо-
дов. Можно заметить, что при однократной обработке 
суммарный объём выделившегося газа увеличился на 
16,6 %, а при двукратной – на 133,5 %. 
Можно предположить, что предварительная обработка 
в устройстве предварительной подготовки сырья, по-
ложительно повлияет и на другие виды субстратов. 
 
Рис. 2. Сравнение необработанной (слева) и обрабо-
танной (справа) соломы 
 
 
Рис. 3. Динамика образования газа 
при сбраживании соломы 
 
Прирост в выходе биогаза наблюдается за счёт ряда 
факторов. 
Во-первых, на выход газа сильно влияет диспергация 
и гомогенизация субстрата. Частоты ультразвука 
свыше 20 кГц вызывают появление пузырей пара в 
жидкости, которые постоянно формируются и тут же 
лопаются, производя ударные волны, которые разру-
шают крупные частицы субстрата. За счёт этого уве-
личивается площадь поверхности субстрата, что упро-
щает доступ к питательным веществам для микроорга-
низмов. 
Во-вторых, на выход газа оказывает влияние ультра-
звуковая обработка. За счёт воздействия ультразвука 
распадается клеточная структура и улучшается доступ 
микроорганизмов к целлюлозе. Разрушение клеток 
упрощает действие гидролитических ферментов и спо-
собствует увеличению скорости гидролиза биомассы.  
В-третьих, на выход газа положительное влияние ока-
зывает эффект стерилизации субстрата. Под дей-
ствием ультразвука микрофлора в исходном субстрате 
частично погибает. А значит, при попадании в реактор 
она оказывает меньшее сопротивление микрофлоре 
реактора, которая пытается подавить исходную мик-
рофлору. 
Отчасти эффект стерилизации субстрата можно 
назвать негативным, поскольку именно аэробная мик-
рофлора, содержащаяся в обрабатываемом субстрате, 
осуществляет кислотогенез, подготавливая почву для 
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жизнедеятельности метаногенных микроорганизмов. 
Однако полной стерилизации в субстрате не наблюда-
ется, а значит, часть микрофлоры всё же выживает. 
Плюс за счёт других эффектов, а именно за счёт разру-
шения клеточной структуры субстрата, упрощается 
доступ к питательным веществам для микроорганиз-
мов и увеличивается скорость их роста, что нивели-
рует недостатки стерилизации. 
ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ 
Использование установок по обработке субстрата на 
практике несет большие перспективы. 
Во-первых, устройства по предварительной подго-
товке субстрата позволяют осуществлять гораздо бо-
лее полную переработку исходного сырья, позволяя 
микроорганизмам потреблять в пищу более сложные 
соединения. 
Во-вторых, тот факт, что прирост газа из сырья суще-
ственно увеличивается, позволяет на некоторых стан-
циях заменить дорогое высококалорийное сырьё на 
более дешевые и менее калорийные аналоги без по-
тери мощности. 
В-третьих, некоторые методы предварительной обра-
ботки могут стабилизировать биогазовые установки, 
которые имеют проблемы со стабильностью работы. 
Предварительная обработка особенно хорошо подхо-
дит для субстратов, где разлагаемая биомасса не до-
ступна для действия ферментов. И наоборот, предва-
рительная обработка зачастую не требуется для легко-
разлагаемых субстратов. 
И, наконец, следует отметить, что невозможно приме-
нить одну технологию предварительной обработки ко 
всем видам субстратов с одинаковой эффективностью. 
Субстраты с высоким содержанием сухого вещества 
лучше подходят для измельчения. Но если они содер-
жат большое количество камней или металлических 
фрагментов, то данный метод обработки становится 
недоступен. Субстраты с высоким содержанием лиг-
нина хорошо подходят для щелочной предваритель-
ной обработки, но если химикаты труднодоступны, то 
и обработка существенно вырастет в цене. В данной 
ситуации всё решает технико-экономическое обосно-
вание для каждой установки. 
Сегодня, биогазовые установки используются преиму-
щественно для утилизации отходов. Однако, при гра-
мотном подборе метода предварительной подготовки 
субстрата, количество дополнительно получаемого 
биогаза сделает рентабельной не только утилизацию 
отходов, но и производство энергии. 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК  
 
1. Баадер В., Доне Е., Бренндерфер М. Биогаз. Теория 
и практика. (Перевод с немецкого и предисловие М.И. 
Серебряного.) – М. Колос, 1982 – 148 с. 
2. Щеклеин С.Е., Чугунов А.В., Арбузова Е.В. Anaer-
obic conversion of biomass upon disintegration in ultra-
sonic fields of low intensity – УрФУ, Россия. 
3. Liew, L.N., Shi, J., Li, Y. Enhancing the solid-state an-
aerobic digestion of fallen leaves through simultaneous al-
kaline treatment. – Bioresource Technology, 2011. –
№102. 
4. Petersson A, Thomsen MH, Hauggaard-Nielsen H, 
Thomsen AB. Potential bioethanol and biogas production 
using lignocellulosic biomass from winter rye, oilseed rape 
and faba bean. – Biomass Bioenergy, 2007.  
5. Повышение экономической эффективности биога-
зовых установок [Электронный ресурс]. Режим до-
ступа: http://wisesoil.ru/ – Загл. с экрана. 
 
621.0 
 
Р. В. Радченко, В. В. Тюльпа 44 
УрФУ имени первого Президента России Б. Н. Ельцина, г. Екатеринбург, Россия 
 
ЭКСЕРГЕТИЧЕСКИЙ И ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЙ МЕТОДЫ СРАВНЕНИЯ 
НАКОПИТЕЛЕЙ ЭНЕРГИИ 
 
В статье описан метод, позволяющий оценить достоинства и недостатки накопителей энергии различных типов. 
Ключевые слова: накопитель; эксергия; термодинамическое совершенство. 
 
R. V. Radchenko, V. V. Tulpa 
Ural Federal University, Ekaterinburg, Russia 
 
EXERGY AND THERMODYNAMIC METHOD OF COMPARING ENERGY 
STORAGE DEVICES 
 
The article presents a method to evaluate the advantages and disadvantages of energy storage devices of different types. 
Key words: energy storage; exergy; thermodynamic perfection. 
 
Одним из направлений повышения надежности и без-
опасности работы объектов энергетики является вве-
дение в их состав различных накопителей энергии. 
                                                     
© Радченко Р. В., Тюльпа В. В., 2016 
Накопители, заряжаемые в периоды пониженной по-
требности в энергии и разряжаемые в периоды повы-
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шенной ее потребности, обеспечивают работу обору-
дования электростанции в базовом режиме. 
Кроме того, появляется возможность выработки до-
полнительного количества энергии с помощью специ-
альных пиковых контуров для отдачи ее потребителю 
либо для расходования на собственные нужды [1-5]. 
Под накопителем энергии принято понимать [1] 
устройство, позволяющее накапливать в нём энергию 
какого-либо вида в течение периода заряда tзар и пере-
давать существенную часть этой энергии нагрузке в 
течение периода разряда tpаз. Взаимосвязь параметров 
накопителя при заряде и разряде определяется соотно-
шением 
Рзар·tзар·η = Рраз·tраз ,  (1) 
где Рзар и Рраз – средние значения мощностей процес-
сов заряда и разряда соответственно. В зависимости от 
технического назначения накопителя значения вход-
ных и выходных параметров могут существенно отли-
чаться. 
Развитие науки и техники обусловило появление боль-
шого количества типов накопителей энергии, отлича-
ющихся характером протекания физических, химиче-
ских и других процессов, принципом действия, кон-
структивным исполнением, технологией изготовления 
и другими характеристиками. При большом разнооб-
разии типов накопителей, наряду с возрастающим объ-
емом их применения в различных сферах, возникает 
задача выбора того или иного типа накопителя, для 
чего необходимо обозначить критерии их сопоставле-
ния [4]. 
Весь спектр требований к накопителям можно разде-
лить на две группы: 
– требования, связанные с конкретным способом ис-
пользования данного накопителя; 
– требования, связанные с его энергетическими харак-
теристиками. 
Требования второй группы относятся к накопителям 
любых типов и фактически определяют целесообраз-
ность применения того или иного накопителя в каж-
дом конкретном случае. Прежде всего, это такие пока-
затели, как КПД заряда, КПД хранения и КПД разряда.  
При выборе накопителя эти показатели являются 
определяющими, так как от них зависит величина об-
щего эффекта применения накопителя. Использование 
накопителя становится неэффективным, если за время 
процесса заряда и хранения какая-то значительная 
часть энергии будет потеряна вследствие несовершен-
ства накопителя (саморазряд, трение), т. е. существует 
связь со временем хранения энергии. 
В качестве абсолютной меры степени термодинамиче-
ского совершенства любой технологической системы 
чаще всего принимается удельная (отнесенная к еди-
нице конечной или промежуточной продукции) вели-
чина подвода энергии от внешнего источника. При та-
ком подходе по умолчанию принимается, что все вы-
ходящие из системы тепловые потоки отводятся в 
окружающую среду, т. е. не участвуют в процессе теп-
лопередачи и не могут совершать полезную работу. В 
качестве относительной меры термодинамического 
совершенства здесь выступают тепловые и термиче-
ские КПД. 
Недостатком рассмотренных КПД является невозмож-
ность оценки степени термодинамического совершен-
ства рассматриваемой энерготехнологической си-
стемы. Составленные на основе закона сохранения 
энергии, они лишь определяют степень совершенства 
теплоизоляции и, в некоторых случаях, отвода энергии 
и вещества в окружающую среду. При использовании 
составляющих энергетического баланса качественное 
различие входящих в него величин не учитывается, по-
скольку с позиций первого закона термодинамики все 
формы энергии равноценны.  
При таком подходе из исследования выпадает оценка 
работоспособности вещества и потоков энергии, рас-
сматриваемых в условиях окружающей среды. Только 
зная ресурсы энергии, пригодной для превращения в 
другие виды энергии (а, следовательно, и для практи-
ческого использования), в любой части рассматривае-
мого процесса, можно получить полную информацию, 
необходимую для термодинамического анализа дан-
ного агрегата. 
В последнее время количество различных процессов, 
изучаемых методами технической термодинамики, 
увеличилось, а многие процессы стали значительно 
сложнее. Появились новые типы теплосиловых уста-
новок (атомные, парогазовые, магнитогидродинами-
ческие). Наряду с теплосиловыми установками внед-
ряются в технику теплоиспользующие и холодильные 
установки различных типов, установки сжижения га-
зов и разделения газовых смесей, термоэлементы, фо-
тоэлементы, топливные элементы и др. В некоторых 
из этих установок осуществляется разомкнутый про-
цесс с вводом и выводом рабочего тела из системы, в 
других важное место занимают химические процессы. 
В ряде установок вообще отсутствует движение рабо-
чего тела или изменение его состояния. Понятие энер-
гии как общей меры движения материи в рассматрива-
емой системе недостаточно при решении технических 
задач. Техническая ценность энергии зависит не 
только от ее собственных параметров и формы, но и от 
параметров окружающей среды. Таким образом, не 
всякая энергия и не при всех условиях может быть це-
ликом пригодна для практического использования. 
Окружающая среда характеризуется тем, что ее пара-
метры не зависят от параметров рассматриваемой си-
стемы и в большинстве задач могут считаться посто-
янными. Примерами такой среды могут быть атмо-
сфера, морская вода, космическое пространство. 
Во всех энергетических превращениях, обеспечиваю-
щих работу технических систем, может использо-
ваться энергия двух видов: 
– энергия, полностью превратимая в любой другой вид 
энергии, независимо от параметров окружающей 
среды – «организованная» форма энергии. Это, напри-
мер, механическая, электрическая или химическая 
энергия; 
– энергия, которая не может быть полностью превра-
щена в другой вид энергии; ее превратимость опреде-
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ляется как собственными параметрами, так и парамет-
рами окружающей среды – «неорганизованная» форма 
энергии. Например, энергия, передаваемая в виде теп-
лового потока, энергия излучения и т. д. 
Общей мерой для всех видов энергии, характеризую-
щей способность их преобразования в другие виды ор-
ганизованной энергии, их превратимость, была 
названа эксергией системы [5]. Эксергия системы в 
данном состоянии измеряется количеством механиче-
ской или другой полностью превратимой энергии, ко-
торая может быть получена от системы в результате ее 
обратимого перехода из данного состояния в состоя-
ние равновесия с окружающей средой. Та часть энер-
гии системы, которая не может быть превращена в ор-
ганизованную энергию, получила название анергии. 
При определении эксергии объектом рассмотрения яв-
ляются, прежде всего, сама система, затем окружаю-
щая среда и, наконец, внешние объекты в окружающей 
среде, которые могут служить источниками или при-
емниками энергии. Эксергия, как и энергия системы, в 
каждом данном состоянии имеет фиксированное зна-
чение. 
Таким образом, взаимодействие системы с окружаю-
щей средой может проходить как обратимо (идеаль-
ный процесс), так и необратимо (реальный процесс). В 
идеальном обратимом процессе будет получена ра-
бота, равная убыли эксергии. В реальном процессе ра-
бота будет меньше, чем убыль эксергии, так как часть 
эксергии исчезнет, будет потеряна, т.е. если взаимо-
действие системы и окружающей среды протекает не-
обратимо, с возрастанием энтропии, то эксергия си-
стемы уменьшается. 
Представим величины эксергии, вводимые и выводи-
мые из системы (установки) в единицу времени как 
EX(t)зар и EX(t)раз, соответственно. 
Разность значений общей величины эксергии 
∫ 𝐸𝑋(𝑡)зар𝑑𝑡
𝑡зар
0
, вводимой в данную систему (уста-
новку), и величины эксергии ∫ 𝐸𝑋(𝑡)раз𝑑𝑡
𝑡раз
0
, выводи-
мой из нее, определяет суммарную величину потерь 
EXП от необратимости в системе: 
∫ 𝐸𝑋(𝑡)зар𝑑𝑡
𝑡зар
0
− ∫ 𝐸𝑋(𝑡)раз𝑑𝑡
𝑡раз
0
 = EXП.  (2) 
Только в обратимых процессах EXП = 0, так как отсут-
ствует диссипация энергии. 
Отношение эксергии, отводимой из системы, к подве-
денной эксергии представляет собой эксергетический 
КПД, который характеризует степень приближения 
системы к идеальной: 
𝜂ЕХ =
∫ 𝐸𝑋(𝑡)раз𝑑𝑡
𝑡раз
0
∫ 𝐸𝑋(𝑡)зар𝑑𝑡
𝑡зар
0
=
∫ 𝐸𝑋(𝑡)зар𝑑𝑡
𝑡зар
0 −ЕХП
∫ 𝐸𝑋(𝑡)зар𝑑𝑡
𝑡зар
0
=
 =   1 −
ЕХП
∫ 𝐸𝑋(𝑡)зар𝑑𝑡
𝑡зар
0
   (3) 
В системе с идеальными процессами 𝜂ЕХ = 1, для си-
стемы с реальными процессами 𝜂ЕХ ≤ 1 . Потери ЕХП 
делятся на две группы по их локализации: 
– внутренние потери ЕХП
𝑖𝑛 , связанные с необратимо-
стью процессов, протекающих внутри системы (тре-
ние в машинах и устройствах, джоулевы потери, гид-
равлическое сопротивление, дросселирование, тепло-
массообмен при конечных температурных напорах 
и др.); 
– внешние потери ЕХП
е , связанные с условиями взаимо-
действия системы с окружающей средой и другими ис-
точниками, приемниками энергии (потери через теп-
ловую изоляцию, потери с продуктами, выходящими 
из установки, эксергия которых не используется и др.). 
Деление потерь на внутренние и внешние связано с 
различными путями их уменьшения. Внутренние по-
тери связаны с несовершенством отдельных элемен-
тов, составляющих анализируемую установку, или 
процессов в этих элементах.  
Изменение энтропии такой системы складывается из 
внутренних изменений diS энтропии и ее притоком или 
оттоком в систему deS из-за теплообмена с окружаю-
щей средой и в результате обмена веществом. Следо-
вательно, общее изменение энтропии системы dS 
равно 
𝑑𝑆 = 𝑑𝑖𝑆 + 𝑑𝑒𝑆 .  (4) 
Знак deS может быть, как положителен, так и отрица-
телен в зависимости от конкретных условий, т. е. при-
ток энтропии может быть больше или меньше ее от-
тока. Поэтому, согласно формуле (4) изменение энтро-
пии в системе может быть, как больше, так и меньше 
нуля. 
Если в системе нет производства энтропии, т. е. diS=0, 
а имеется лишь поток теплоты, тогда 
𝑑𝑆 = 𝑑𝑒𝑆 =
𝑑𝑄
𝑇
 , 
но этот поток может быть направлен как в систему, так 
и из системы, т. е. deS может быть как больше, так и 
меньше нуля.  
Путем последовательного применения к отдельным 
элементам установки можно установить распределе-
ние в них внутренних и внешних потерь. Для стацио-
нарного процесса 
ЕХП
е + ЕХП
𝑖𝑛 = ЕХзар – ЕХраз  (5) 
При анализе внутренних потерь накопителя 
необходимо учитывать, что полный цикл его работы 
состоит из трёх последовательных процессов: периода 
накопления энергии (заряд) за время 𝑡зар, периода хра-
нения накопленной энергии 𝑡хр , периода выдачи 
накопленной энергии (разряд) 𝑡раз. Полный эксергети-
ческий КПД является произведением КПД этих про-
цессов.  
𝜂ЕХ = 𝜂ЕХ
зар
∙ 𝜂ЕХ
хр
∙ 𝜂ЕХ
раз.  (6) 
Здесь 
𝜂ЕХ
зар
=
∫ 𝐸𝑋(𝑡)зар𝑑𝑡 − ЕХП
зар𝑡зар
0
∫ 𝐸𝑋(𝑡)зар𝑑𝑡
𝑡зар
0
=  
= 1 −
ЕХП
зар
∫ 𝐸𝑋(𝑡)зар𝑑𝑡
𝑡зар
0
 ,   (7) 
где ЕХП
зар
= ЕХП зар
𝑖𝑛 . 
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Потери эксергии при заряде накопителя 
ЕХП
зар
= Т∆𝑆зар = 𝑇 ∫
𝑑𝑆зар
𝑑𝑡
𝑡зар
0
𝑑𝑡   (8) 
Время заряда и разряда непосредственно связаны 
между собой, так как ∫ 𝐸𝑋(𝑡)раз𝑑𝑡
𝑡раз
0
 является «пас-
портной» характеристикой накопителя. В то же время 
𝑡хр может меняться в широких пределах в зависимости 
только от внутренних потерь выбранного типа накопи-
теля. Выражение для КПД хранения существенно за-
висит от величины заряда и времени его хранения. По-
тери эксергии в накопителе происходят при хранении 
и природа их тепловая, т. е. 
ЕХП
хр
= Т∆𝑆хр = 𝑇 ∫
𝑑𝑆хр
𝑑𝑡
𝑡хр
0
𝑑𝑡 , (9) 
𝜂ЕХ
хр
=
∫ 𝐸𝑋(𝑡)зар𝑑𝑡 − ЕХП
хр𝑡зар
0
∫ 𝐸𝑋(𝑡)зар𝑑𝑡
𝑡зар
0
=  
= 1 −
ЕХП
хр
∫ 𝐸𝑋(𝑡)зар𝑑𝑡
𝑡зар
0
 .   (10) 
Энергия, которая может быть использована при раз-
ряде накопителя, 
∫ 𝐸𝑋(𝑡)хр𝑑𝑡 = ∫ 𝐸𝑋(𝑡)зар𝑑𝑡 − Т∆𝑆хр
𝑡зар
0
𝑡хр
0
  (11) 
𝜂ЕХ
раз
=
∫ 𝐸𝑋(𝑡)хр𝑑𝑡 − ЕХП
раз𝑡хр
0
∫ 𝐸𝑋(𝑡)хр𝑑𝑡
𝑡хр
0
=  
= 1 −
ЕХП
раз
∫ 𝐸𝑋(𝑡)хр𝑑𝑡
𝑡хр
0
   (12) 
Потери эксергии при разряде накопителя 
 ЕХП
раз
= Т∆𝑆раз = 𝑇 ∫
𝑑𝑆раз
𝑑𝑡
𝑡раз
0
𝑑𝑡  (13)  
Потери эксергии при разряде накопителя зависят от 
условий передачи энергии потребителю, т.е. в соответ-
ствии с (5) необходимо учитывать потери энтропии deS 
во внешней системе.  
Для составления эксергетического баланса системы 
необходимо изучить метод определения эксергии для 
энергий тех видов, которые применяются в техниче-
ских системах накопителя рассматриваемого типа. 
Получив значения эксергий для различных видов 
энергии, можно перейти к составлению эксергетиче-
ских балансов для системы и отдельных ее элементов, 
расчету эксергетических КПД, определению относи-
тельных и абсолютных потерь эксергии в них, что поз-
воляет наметить основные пути совершенствования, 
как отдельных элементов, так и системы в целом. Ис-
пользование эксергии в различных задачах техниче-
ской термодинамики позволяет решать задачи на ос-
нове единой логически построенной методики. 
Современная техника всё шире использует в качестве 
перезаряжаемых источников тока энергонакопитель-
ные электрические конденсаторы (суперконденсаторы 
или ионисторы), имеющие ряд преимуществ перед ак-
кумуляторами [6, 7]: 
– они могут эксплуатироваться в широком интервале 
температур (от –60 до +125°С и выше) без обслужива-
ния и замены в течение всего срока службы (до 20 лет 
и более); 
– имеют большое количество циклов в режиме «за-
рядка-разрядка» (> 106 циклов) без заметного ухудше-
ния параметров; 
– имеют высокую удельную мощность (десятки 
кВт/кг) и, благодаря небольшой постоянной времени 
RС, заряжаются и разряжаются очень быстро (практи-
чески мгновенно). 
Если обычный конденсатор представляет собой об-
кладки из фольги, разделенные диэлектриком, то ио-
нистор − это комбинация конденсатора с электрохими-
ческой батареей − электрохимический конденсатор 
ЭХК. В нем применяются специальные материалы для 
обкладок и электролит. В качестве обкладок использу-
ются материалы одного из трех типов: обкладки боль-
шой площади на основе активированного угля, оксиды 
металлов и проводящие полимеры.  
Использование высокопористых угольных материалов 
позволяет достичь плотности емкости порядка 
10 Ф/см3 и больше. Ионисторы на базе активирован-
ного угля наиболее экономичны в изготовлении. Их 
еще называют двухслойными или ДЭС – конденсато-
рами, потому что заряд сохраняется в двойном слое, 
образующемся на поверхности обкладки.  
Схема замещения суперконденсатора практически 
совпадает со схемой обычного конденсатора [11]. 
 
Рис. 1. Схема замещения суперконденсатора: L − ин-
дуктивность потерь, Rp − сопротивление утечки, C − 
емкость ЭХК, RS – общее активное сопротивление 
(сопротивление потерь) 
Общее сопротивление потерь RS обычно разбивают на 
две составляющие: 
RS = ESR + EDR, 
где ESR − сопротивление потерь, как у обычных кон-
денсаторов, EDR − эквивалентное распределенное со-
противление, определяемое ионными токами в двой-
ном электрическом слое. Сопротивление утечки Rp 
связано со структурой ДЭС и зависит от типа конден-
сатора.  
1. Процесс заряда накопителя 
В процессе заряда потери энтропии при изобарно-изо-
термическом процессе в единицу времени 
.
2
1 2зар






 CCCi
CV
dt
d
Tdt
dq
T
V
T
IV
dt
dS
dt
Sd  (14) 
Здесь VC − рабочее напряжение конденсатора, dq/dt − 
количество передаваемого в единицу времени заряда, 
C − ёмкость конденсатора, T − температура окружаю-
щей среды. 
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Если ёмкость суперконденсатора С, а время заряда tзар, 
напряжение на конденсаторе в момент времени t 
.10 









CR
t
CC
SeVV    (15) 
Здесь RS − cопротивление потерь в цепи, VC0 − номи-
нальное напряжение заряда суперконденсатора. 
Изменение энтропии в процессе заряда 
∆𝑆зар =
1
𝑇
∫
𝑑
𝑑𝑡
(
𝐶𝑉𝑐
2
2
) 𝑑𝑡 = 
 
𝑡зар
0
 
=
1
𝑇
𝐶𝑉𝑐0
2
2
∫
𝑑
𝑑𝑡
(1 − 𝑒
−
𝑡
𝑅𝑠𝐶)
2
𝑑𝑡 
 
𝑡зар
0
         (16) 
или 
 ∆𝑆зар =
1
𝑇
𝐶𝑉𝑐0
2
2
(1 − 𝑒
−
𝑡зар
𝑅𝑠𝐶)
2
.        (17) 
Подставляя (17) в (7), получим эксэргетический КПД 
процесса заряда суперконденсатора  
𝜂ЕХ
зар=𝑒
−
𝑡зар
𝑅𝑠𝐶 (2 − 𝑒
−
𝑡зар
𝑅𝑠𝐶)              (18) 
2. Процесс хранения заряда 
Потери эксергии в конденсаторе при хранении в слу-
чае изобарно-изотермического процесса происходят в 
виде тепловых потерь, т.е. ∆𝑆зар ≤ 0 и выделяющееся 
тепло необходимо отводить.  
Изменение энтропии в процессе хранения заряда 
 
𝑑𝑆хр
𝑑𝑡
=
𝑉𝑐𝐼
𝑇
=
𝑉𝑐
𝑇
𝑑𝑞
𝑑𝑡
=
1
𝑇
𝑑
𝑑𝑡
(
𝐶𝑉𝑐
2
2
)       (19) 
Потери энтропии в суперконденсаторе  
∆𝑆хр =
1
𝑇
∙ ЕХП
хр
=
1
𝑇
∫
𝑑
𝑑𝑡
(
𝐶𝑉𝑐
2
2
) 𝑑𝑡 
 
𝑡хр
0
      (20) 
Учитывая, что 
𝑉𝑐 =
𝑞
𝐶
=
𝑞0
𝐶
𝑒
−
𝑡
𝑅𝑠𝐶 = 𝑉𝑐0𝑒
−
𝑡
𝑅𝑠𝐶 , 
получим 
 ∆𝑆хр =
1
𝑇
𝐶𝑉𝑐0
2
2
(𝑒
−
2𝑡хр
𝑅р𝐶 − 1)                 (21) 
Эксэргетический КПД накопителя в процессе хране-
ния 
𝜂ЕХ
хр
= 1 + (𝑒
−
2𝑡хр
𝑅р𝐶 − 1) = 𝑒
−
2𝑡хр
𝑅р𝐶  .          (22) 
3. Процесс разряда накопителя 
В результате необратимых потерь, связанных с про-
цессом хранения, полезная энергия, которая может 
быть использована потребителем, как следует из (8), 
равна ∫ 𝐸𝑋(𝑡)хр𝑑𝑡
𝑡хр
0
 . 
∫ 𝐸𝑋(𝑡)хр𝑑𝑡
𝑡хр
0
= ∫ 𝐸𝑋(𝑡)зар𝑑𝑡 − Т∆𝑆хр = 
𝑡зар
0
 
= ∫
𝑑
𝑑𝑡
(
𝐶𝑉𝑐
2
2
) 𝑑𝑡 −
𝑡зар
0
∆𝑆хр =                     (23) 
=
𝐶𝑉𝑐0
2
{∫ (1 − 𝑒
−
𝑡
𝑅𝑠𝐶)
2
𝑑𝑡 − (𝑒
−
2𝑡хр
𝑅р𝐶 − 1)
 
𝑡зар
0
} 
=
С𝑉𝑐0
2
{(1 − 𝑒
−
𝑡зар
𝑅𝑠𝐶)
2
− (𝑒
−
2𝑡хр
𝑅р𝐶 − 1)} 
Изменение энтропии такой системы складывается из 
внутренних изменений 𝑑𝑖𝑆 энтропии и ее оттоком из 
системы 𝑑𝑒𝑆  из-за теплообмена с окружающей сре-
дой.  
Внешние потери 𝐸𝑋П
𝑒 , связанные с условиями взаимо-
действия системы с окружающей средой  
ЕХП
раз
= Т∆𝑆раз = 𝑇∫
𝑑𝑆раз
𝑑𝑡
𝑡раз
0
𝑑𝑡 =
𝐶𝑉𝑐0
2
2
(𝑒
−
2𝑡раз
𝑅наг𝐶 − 1) (24) 
Здесь изменение энтропии ∆𝑆раз связано с её оттоком в 
окружающую среду в виде джоулевых потерь в 
нагрузке потребителяЕХП
раз
≡ ЕХП
𝑒 . Поэтому 
𝜂ЕХ
раз
= 1 −
𝑒
−
2𝑡раз
𝑅наг𝐶−1
{(1−𝑒
−
𝑡зар
𝑅𝑠𝐶)
2
−(𝑒
−
2𝑡хр
𝑅р𝐶−1)}
    (25) 
 
ОЦЕНКА ЭКСЕРГЕТИЧЕСКОГО КПД 
СУПЕРКОНДЕНСАТОРА 
Время заряда конденсатора 𝑡зар составляет обычно не-
сколько десятков секунд (ограничивается только мак-
симально допустимым током подводящих шин). 
Можно принять 𝑡зар = 30 сек . Сопротивление цепи 
𝑅𝑆 = 1мОм. Среднее время разряда конденсатора ём-
костью 430 фарад из-за утечки до уровня 80% состав-
ляет 30-45 дней [9]. Поэтому 
𝑞ут
𝑞
≈ 0,2 = 1 − 𝑒
−
𝑡хр
𝑅р𝐶, 
откуда при 𝑡хр = 2,6 ∙ 10
6 с, 𝑅𝑝 = 27кОм.  
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ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
СЕТЯХ 
В ходе летней производственной практики мною 
были рассмотрены вопросы энергосбережения на 
производственном отделении «Нефтекамские элек-
трические сети». 
Нефтекамские электрических сети образованы 1 ян-
варя 1964 года на базе бывшего Северного района 
высоковольтных сетей, входившего в состав Цен-
тральных электрических сетей РЭУ «Башкир-
энерго». 
Нефтекамские электрические сети одно из самых 
крупных предприятий Башкирской энергосистемы с 
общим объемом обслуживания 40044 усл. единиц. 
Сейчас в обслуживании НЭС находятся эл. сети 0,4–
110 кВ на территории девяти административных 
районов Республики Башкортостан. В настоящее 
время сетевое хозяйство ПО НЭС характеризуется 
следующими показателями: 
– площадь обслуживаемой территории 16 334 кв.км; 
– количество подстанций – 73; 
– количество РЭС – 6; 
– количество ТП и РП – 2188; 
– протяженность ВЛ 35-110 кВ по трассе – 
1460,6 км; 
– протяженность по трассе ВЛ 6-10 кВ – 
3604,843 км, КЛ 6-10 кВ – 27,006 км, ВЛ 0,4 кВ – 
2820,89 км, КЛ 0,4 кВ – 206,475 км; 
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– установленная мощность ПС 35-110 кВ – 
1239,4 МВА. 
Полученные и проанализированные данные о фак-
тических потерях электрической энергии и о выпол-
нении программ по снижению потерь электроэнер-
гии в ПО «Нефтекамские электрические сети» поз-
волили сделать краткий вывод о результатах эффек-
тивности мероприятий по снижению потерь на пред-
приятии. 
На рис. 1 представлена динамика изменения потерь 
электроэнергии в ПО «НЭС». 
 
Рис. 1. Динамика изменения потерь электроэнергии 
в ПО «НЭС» 
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За последнее десятилетие потери электрической 
энергии снизились и достигли рекордно-низких ве-
личин. В связи с влиянием мирового финансового 
кризиса на экономику России в период 2008-2009 
гг., общее электропотребление снизилось до 
наименьшего значения последнего двадцатилетия. 
Падение составило 3,47 % по территории в целом и 
3,23 % по городу Нефтекамску. Влияние кризиса 
сказалось на увеличении потерь электроэнергии в 
этот период. Однако динамика изменения потерь по-
казывает, что целенаправленное ежегодное проведе-
ние мероприятий по снижению потерь даёт позитив-
ный результат.   
На диаграммах, изображенных на рис. 2, приведена 
структура нормативных технологических потерь 
электрической энергии по уровням напряжения за 
2013 г., рассчитанных в программном комплексе 
РТП-3, а также структура фактических отчётных по-
терь электроэнергии в ПО «НЭС» за 2013 г. Факти-
ческие (отчетные) потери электроэнергии принято 
определять как разность электроэнергии, поступив-
шей в сеть, и электроэнергии, отпущенной из сети 
потребителям. Эти потери включают в себя потери 
в элементах сети, имеющие чисто физический ха-
рактер, расход электроэнергии на работу оборудова-
ния, установленного на подстанциях и обеспечива-
ющего передачу электроэнергии, погрешности фик-
сации электроэнергии приборами ее учета и, нако-
нец, хищения электроэнергии, неоплату или непол-
ную оплату показаний счетчиков и т. п. Техниче-
ские же потери электроэнергии, обусловлены физи-
ческими процессами в проводах и электрооборудо-
вании, происходящими при передаче электроэнер-
гии по электрическим сетям и выражающимися в 
преобразовании части электроэнергии в тепло в эле-
ментах сетей. 
 
 
Рис. 2. Потери в ПО «НЭС» в 2013 г.: а) – отчет-
ные; б) технические 
Диаграммы, а также результаты проводимых кон-
трольных обходов потребителей доказывают нали-
чие фактов коммерческих потерь электроэнергии. 
Основные причины неучтённого потребления элек-
троэнергии выявленных при обходах потребителей 
за 2011-2013 гг. наглядно демонстрирует таблица 1. 
Таблица 1 
Статистика фактов неучтенного потребления 
электрической энергии 
Наименование выявленного 
факта неучтённого потребления 
Кол-во 
фактов 
% 
Бездоговорное присоединение к 
электрическим сетям, наброс на 
провода 
1042 71 
Срыв пломб и знаков визуаль-
ного контроля, несанкциониро-
ванная замена приборов учёта 
(без обнаруженных изменений 
схем) 
236 16 
Занижение показаний счётчи-
ков, умышленное искажение по-
казаний 
85 6 
Вмешательство в схему учёта 
электроэнергии (нарушение фа-
зировки, отключение токовых 
цепей, шунтирование счётчика), 
монтаж скрытой электропро-
водки 
41 3,2 
Механическое вскрытие 
счётчика 
30 2,1 
Неисправность приборов учёта 17 1,1 
Потери электроэнергии в бесхо-
зяйных сетях 
12 0,6 
ИТОГО 1463 100 
 
Учитывая особенность структуры электропотребле-
ния, а также характеристику отчётных потерь элек-
троэнергии, в ПО «НЭС» разработана и проводится 
программа снижения потерь электроэнергии, кото-
рая включает в себя следующие мероприятия, разби-
тые на 3 группы. 
Организационные мероприятия: 
1. Отключение в режимах малых нагрузок трансфор-
маторов на подстанциях 110/35/10(6) с двумя и бо-
лее трансформаторами. 
Для осуществления этого мероприятия были ото-
браны двухтрансформаторные подстанции 
110/35/10(6) кВ в весенне-летний период которых 
снижается потребление мощности и становится до-
статочным использование только одного трансфор-
матора, при этом учитывалась и категория надёжно-
сти потребителей подключенных к данным подстан-
циям. 
По такому критерию отбора был составлен список 
подстанций, на которых в период с мая по сентябрь 
были отключены вторые трансформаторы. Расчёт 
снижения потерь электроэнергии за период отклю-
чения выполнен с помощью программного ком-
плекса РТП-3. Годовая экономия потерь от выпол-
нения этого мероприятия составила 106,872 тыс. 
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кВт·ч, а годовой экономический эффект – 160,308 
тыс. руб. 
2. Выравнивание нагрузок фаз в электросетях 
0,4 кВ. 
По результатам контрольных замеров за год, был со-
ставлен список трансформаторных подстанций 
10(6)/0,4 кВ по линиям которых наблюдается значи-
тельное неравенство нагрузок фаз и проведено пере-
распределение нагрузки. Годовая экономия потерь с 
момента внедрения мероприятия 31,85 тыс. кВт·ч. 
Годовой экономический эффект 47,775 тыс. руб. 
3. Организация целевых рейдов по выявлению ком-
мерческих потерь. 
4. Проведение периодических контрольных обходов 
точек присоединения  потребителей; 
5. Обеспечение функционирования системы стиму-
лирования персонала к снижению коммерческих по-
терь электроэнергии; 
По факту выявленных безучетных потреблений 
электрической энергии обходчиками сетевой орга-
низацией ПО «НЭС» за 2013 г. было составлено 72 
акта о неучтенном потреблении электрической энер-
гии на 392 058 кВт·ч.  
По факту выявленных бездоговорного потреблений 
электрической энергии обходчиками сетевой орга-
низацией за 2013 г. было составлено 231 акт о без-
договорном потреблении электрической энергии на 
1 079 573 кВт·ч. 
6. Составление и анализ небалансов электрической 
энергии по узлам сети 6-10-35-110кВ и ТП 6-
10/0,4 кВ. Расчёт балансов электроэнергии позво-
ляет своевременно выявить неисправные приборы 
учёта и очаги коммерческих потерь электроэнергии. 
По итогам 2013 года в результате проведения дан-
ного мероприятия полученный эффект составил 
409,8 тыс. кВт·ч. 
7. Внедрение программного продукта, обеспечиваю-
щего автоматизацию процесса регистрации и учета 
электрической энергии. В ПО «НЭС», как и в 
остальных производственных отделениях ООО 
«Башкирэнерго», для автоматизации процесса кон-
троля, учета и расчета полезного отпуска электриче-
ской энергии у юридических лиц и частных пред-
принимателей используется программный комплекс 
(ПК)  «CDS:Энергия». У бытовых потребителей ис-
пользуется программный комплекс (ПК)  «АВСети». 
В совокупности получившийся программный ком-
плекс повышает точность и упрощает расчет полез-
ного отпуска электроэнергии и балансов электро-
энергии, позволяет согласованно вести базу данных 
по потребителям электроэнергии, что улучшает ка-
чество работы с клиентами. 
8. Обучение персонала. 
Технические мероприятия: 
1. Замена проводов на перегруженных линиях 0,4-10 
кВ. 
2. Замена перегруженных и установка и ввод в ра-
боту дополнительных силовых трансформаторов на 
эксплуатируемых ТП 6-10/0,4 кВ. 
3. Замена недогруженных силовых трансформато-
ров 6-10/0,4 кВ. 
4. Замена ответвлений от ВЛ 0,38 кВ к зданиям. 
5. Оптимизация нагрузки электросетей за счет стро-
ительства: линий 6-10 кВ; линий 0,4 кВ; ТП 6-10/0,4 
кВ. 
6. Разукрупнение распределительных линий 0,4 кВ. 
Так как все технические мероприятия имеют очень 
большой срок окупаемости основной экономиче-
ский эффект от их проведения достигается за счёт 
повышения надёжности, качества электроснабже-
ния потребителей и рассматривается в совокупности 
с другими эффектами.   
Мероприятия по совершенствованию систем учета 
электроэнергии: 
1. Установка приборов учета электрической энергии 
на фасадах домов у граждан-потребителей. 
Потери в 2013 г. уменьшились на 999878 кВт·ч. 
2. Установка приборов учета электрической энергии 
на ТП 6-10/0,4 кВ и установка контрольных узлов 
учета электрической энергии в точках поступления 
от смежных сетевых организаций позволили опреде-
лить узлы с большими коммерческими потерями, 
выявить неисправные приборы учёта, определить 
эффективность работы отдельных подразделений. 
Что, в свою очередь, позволяет планировать работу 
персонала с максимальной эффективностью. 
3. Опломбировка приборов учета номерными плом-
бами. 
4. Внедрение АСКУЭ на границах с потребителями. 
В Программу «Установка приборов учета с АСКУЭ 
в центрах питания и на границах балансовой при-
надлежности в ПО "НЭС" ООО "Башкирэнерго"» 
2012 года было включено 2028 приборов учета (на 
«границах» – 1990, на ТП – 38).  
Экономический эффект мероприятия представлен в 
таблице 2. 
Таблица 2  
Эффект от внедрения АСКУЭ в 2012 г. 
по ПО «НЭС» 
Данные за год до уста-
новки АСКУЭ – 2011 г. 
Данные за год после 
установки АСКУЭ – 
2012 г. 
Потери за 2011 
год, кВт·ч 
% 
Потери за 2012 
год, кВт·ч 
% 
3 906 170 45,5 546 232 8,7 
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ВЫВОДЫ 
Проводимые мероприятия по снижению потерь 
электроэнергии в ПО «НЭС» позволили суще-
ственно снизить отчётные потери электроэнергии. 
Внедрение АСКУЭ на границах с потребителями яв-
ляется одним из наиболее эффективных мероприя-
тий по снижению потерь  электроэнергии. Наиболее 
эффективным способом борьбы с несанкциониро-
ванным электропотреблением являются рейды по 
выявлению нарушителей.  
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
1. Малый В.В. Бизнес-план по снижению потерь 
электроэнергии в БашРЭС: дис. канд. экон. наук: 
08.00.05 / Владимир Владимирович Малый; Ураль-
ский федеральный ун-т. им. первого Президента 
России Б.Н. Ельцина. − Екатеринбург, 2013. – 153 с. 
2. Воротницкий В.Э. Структура и снижение коммер-
ческих потерь электроэнергии в электрических се-
тях // Материалы докладов международного научно-
технического семинара «Современные методы и 
средства расчета, нормирования и снижения техни-
ческих и коммерческих потерь электроэнергии в 
электрических сетях», Москва, 2000. 
3. Бохмат И.С, Воротницкий В.Э., Татаринов Е.П. 
Снижение коммерческих потерь в электроэнергети-
ческих системах // "Электрические станции", 1998. – 
№9. 
3. Воротницкий В. Э., Железко Ю.С. Максимов В.М. 
Инструкция по снижению технологического рас-
хода электрической энергии на передачу по электри-
ческим сетям энергосистем и энергообъединений: 
РД 34.09.254, ВНИИЭ, 1986.  
4. Приказ РАО ЕЭС России №432 от 7 августа 2000 
года «О создании современных систем учета и кон-
троля за энергопотреблением». 
 
УДК 519.6 
 
Ю. А. Каграманов, В. Г. Тупоногов, А. Ф. Рыжков 
Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б. Н. Ельцина, 
г. Екатеринбург, Россия 
 
МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ СЕРООЧИСТКИ СИНТЕЗ ГАЗОВ 
 
В ходе экспериментов на термогравиметрическом анализаторе были определены кинетические характеристики 
чистой окиси цинка ГОСТ 10262-73 и динамические характеристики сорбента Katalco 32-4 Johnson&Matthey. 
Полученные данные позволили рассчитать объем сорбента, достаточный для полной очистки газа от сероводо-
рода; длительность рабочего цикла сорбента; степень конверсии сорбента, а также основные кинетические ха-
рактеристики реакции поглощения сероводорода оксидом цинка. Моделирование химических процессов с уче-
том нестационарной гидродинамики позволило спрогнозировать степень конверсии оксида цинка марки Zn2OSC 
на разных изотермах, а также параметры процесса с чистой окисью цинка и с сорбентом Katalco в диапазоне 
температур 250 – 950 °C. 
Ключевые слова: сероочистка; сероводород; оксид цинка; кинетика; нестационарная многофазная гидродина-
мика. 
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SIMULATION OF SYNGAS DESULFURIZATION SYSTEM 
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Thermogravimetrical experiments determined kinetic characteristics of clean zinc oxide, and dynamic characteristics of 
Katalco 32-4 Johnson&Matthey sorbent. Obtained data let to count the volume of the sorbent enough for full synth gas 
hydrogen sulfide clean up, the length of working cycle, conversion of sorbent, and general kinetics characteristics of 
hydrogen sulfide absorption by zinc oxide. Chemical process simulation with considering transient multiphase hydrody-
namics forecasted conversion of oxide zinc mark ZnO2SC on different isotherms and process parameters for clean zinc 
oxide and Katalco sorbent in range of temperatures 250 – 950 °C. 
Key words: desulfurization; hydrogen sulfide; zinc oxide; kinetics; transient multiphase hydrodynamics. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Синтез газ активно используется в мини тэц, парога-
зовых установках с внутрицикловой газификацией 
твердых топлив, в топливных элементах, так же ши-
рокое применение находит синтез газ из биомассы. 
Для эффективной и бесперебойной работы таких 
                                                     
© Каграманов Ю. А., Тупоногов В. Г., Рыжков А. Ф., 2016 
установок, а также для выполнения норм экологиче-
ской безопасности должны быть предусмотрены со-
ответствующие системы очистки синтез газа. Суще-
ствует множество методов очистки газа от сероводо-
рода, одним из которых является сухая глубокая 
среднетемпературная сероочистка, основанная на 
адсорбционном методе поглощения сероводорода 
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сорбентами на основе оксидов металлов, в частно-
сти на основе оксида цинка. 
Для определения кинетических характеристик хи-
мических реакций сорбентов с сероводородом ис-
пользуется метод термогравиметрического анализа.  
Исследования проводились на мелкодисперсных 
сорбентах на основе оксида цинка. В работах [1, 2] 
показано, что реакция поглощения сероводорода ок-
сидом цинка  
2 2ZnO+H S=ZnS+H O  
является реакцией первого порядка. Общее уравне-
ние кинетики реакции выглядит, как 
 Xf
RT
E
k
d
dХ
co 





 аexp

   (1) 
где 
0
0
m
mm
X i
 ,     11
n
XXf  . Для объемной мо-
дели и модели стягивающегося ядра n1 = 1, n1 = 2/3 
соответственно. 
В общем случае кинетика крупных (2 – 3 мм) сор-
бентов на основе оксида цинка может быть описана 
моделью сжимающегося ядра, что было показано в 
работах [1, 2]. Однако при исследованиях на ТГА ис-
пользовался мелкодисперсный порошок 100 мкм. 
Кинетика мелкодисперсного (50 – 100 мкм) порошка 
окиси цинка описывается объемной моделью, в ко-
торой отсутствует невзаимодействующее ядро, ча-
стицы порошка настолько малы, что газ равномерно 
заполняет их объем. Ниже представлена принципи-
альная схема экспериментального стенда ТГА. 
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Рис. 1. Принципиальная схема экспериментального 
стенда термогравиметрического анализа: 1 – бал-
лон со смесью аргона и сероводорода, 2 – редуктор, 
3 – газоанализатор на входе в реактор, 4 – навеска с 
образцом, 5 – корпус реактора, 6 – весы, 7 – расчет-
ный блок, 8 – газоанализатор на выходе из реактора 
 
В ходе экспериментов определяли степень конвер-
сии, предэкспоненциальный множитель, энергию 
активации. 
На рис. 2 представлен образец порошка окиси цинка 
(ГОСТ 10262-73. Реактивы. Цинка окись. Техниче-
ские условия), помещенный на навеску термограви-
метрического анализатора перед нагревом в реак-
торе. Массовая доля окиси цинка (ZnO) не менее 
99,5 %. 
 
Рис. 2. Навеска термогравиметрического анализа-
тора с чистой окисью цинка 
 
В качестве газа использовалась смесь с однопро-
центным содержанием сероводорода в аргоне. Нор-
мальный расход газа составлял 0,2 – 0,3 л/мин. 
Навеска заполнялась окисью цинка с размером ча-
стиц 0,05 – 0,1 мм и начальной массой 16,99 мг (при 
комнатной температуре). При температуре 250 °C в 
реактор была пущена смесь сероводорода и аргона, 
вес показал значение в 19,1 мг. Исследования прово-
дились при изменении температуры от 250 до 950 °C 
со скоростью 20 К/мин. 
Кинетика мелких частиц окиси цинка может быть 
описана объемной моделью не на всем временном 
участке. При комнатной температуре частицам 
свойственно слипание в комки диаметром 1 мм. При 
механическом воздействии окись цинка прилипает к 
алюминиевым стенкам и с трудом поддается 
очистке. После опытов, равномерно рассыпанный 
по держателю (диаметр держателя 15 мм) порошок 
окиси цинка превратился в расплавленную, а затем 
затвердевшую массу. После анализа зависимости 
константы скорости реакции от обратной темпера-
туры был выявлен участок, заключенный между m1 
и m2, на котором кинетика реакции соответствует 
объемной модели. 
 
Рис. 3. Прирост массы по температуре 
 
После преодоления температурной отметки в 511 °С 
угол наклона прямой увеличился, что говорит о бо-
лее интенсивном прохождении реакции. 
Температурная отметка в 511 °С была достигнута на 
10-й минуте, после чего заметно незначительное 
увеличение скорости реакции. 
Предэкспоненциальный множитель и энергия акти-
вации определяются при линеаризации зависимости 
константы скорости реакции от температуры: 
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Рис. 4. Прирост массы во времени 
 
Рис. 5. Зависимость константы скорости реакции от 
температуры 
 
Значения предэкспоненциального множителя и 
энергии активации приведены в табл. 1. 
Таблица 1 
Кинетические константы 
Средние константы в интервале 
температур (300 – 510 °С) 
Ea, кДж/моль kсо, 1/с n1 
35,7 0,00023 1 
 
В качестве образца был взят промышленный сор-
бент крупного гранулометрического состава Katalco 
32-4 Johnson Matthey, плотностью 2900 кг/м3. Хими-
ческий состав сорбента: 60 – 90 % чистой окиси 
цинка, 3 – 7 % оксида алюминия, 3 – 7 % оксида 
кальция. В качестве навески был взят один шарик 
сорбента диаметром 3 мм массой 92,55 мг. В реактор 
подавался аргон с содержанием сероводорода 1 % в 
количестве 0,2 л/мин. Температура в реакторе под-
нималась с 250 °С до 475 °С в течение 20 минут со 
скоростью 20 К/мин.  
 
Рис. 6. Прирост массы во времени 
 
Линейная зависимость прироста массы по ремени 
была зафиксирована в ходе опыта. 
 
Рис. 7. Прирост массы по температуре 
 
Зависимость прироста массы от температуры была 
так же линейной на выбранном интервале темпера-
тур. Прирост массы составил 0,86 мг за 14 минут. 
Расход оксида цинка на реакцию с сероводородом 
приведенный к массе навески составляет 
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Расход сероводорода, идущего на реакцию с окси-
дом цинка, в пересчете на 1 кг сорбента составляет 
ссорбентакг
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 (4) 
где MZnO – молярная масса оксида цинка, кг/моль; 
MH2S – молярная масса сульфида цинка, кг/ моль/ 
Расчет для окиси цинка проводился в интервале тем-
ператур 250 – 950 °C со скоростью изменения тем-
пературы 20 К/мин. Нормальный расход однопро-
центной смеси сероводорода в аргоне был принят 
равным 0,2 л/мин. Масса засыпки окиси цинка 
16,9 мг. Диаметр частиц 50 мкм. 
Моделирование поведения промышленного сор-
бента Katalco так же проходило при изменяющейся 
температуре в интервале 250 – 475 °C со скоростью 
20 К/мин. В качестве навески брался шарик диамет-
ром 3 мм массой 92 мг. Нормальный расход одно-
процентной смеси сероводорода в аргоне был при-
нят равным 0,2 л/мин. Температура газа на входе в 
реактор принималась 27 °C как для расчета конвер-
сии окиси цинка, так и для расчета конверсии про-
мышленного сорбента. 
Численные исследования конверсии сорбента на ос-
нове оксида цинка марки ZnO2SC проводились при 
постоянных температурах 300, 400, 500 и 600 °C. 
Диаметр частиц составлял 125 мкм. Масса навески 
не превышала 500 мг. Расход газа-имитатора рав-
нялся 500 мл/мин с содержанием сероводорода в 
азоте 500 ppmv. В результате моделирования были 
получены 4 графика конверсии сорбента с течением 
времени (рис. 8). 
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Рис. 8. Сравнение расчетной степени конверсии 
(точки) с экспериментом (линии) для чистой окиси 
цинка в интервале температур 250 – 950 °C (1), про-
мышленного сорбента Katalco в интервале темпера-
тур 250 – 475 °C (6) и сорбента ZnO2SC по дан-
ным [2] для изотерм 600, 500, 400, 300 °C (кривые 2 
– 5 соответственно) 
 
В целом, расчетная модель показала свою работо-
способность, как для динамических, так и для изо-
термических условий, для частиц разного диаметра 
и состава, для разных навесок 16 – 500 мг, что делает 
ее пригодной для дальнейших расчетов более слож-
ных систем. 
Исследование выполнено в Уральском федеральном 
университете за счет гранта Российского научного 
фонда (проект №14-19-00524) 
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ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ И ВНЕДРЕНИЯ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОЙ 
ЯДЕРНОЙ УСТАНОВКИ С МНОГОЦЕЛЕВЫМ РЕАКТОРОМ МБИР 
 
В работе приводится описание перспективного исследовательского ядерного реактора МБИР, предназначенного 
для материаловедческих и ресурсных исследований материалов активной зоны с жидкометаллическим и газовым 
теплоносителем. Показаны отличия и преимущества ИЯУ МБИР по сравнению с существующими отечествен-
ными и зарубежными исследовательскими ядерными реакторами. 
Ключевые слова: активная зона, теплоноситель, тепловыделяющая сборка (ТВС), тепловыделяющий элемент 
(ТВЭЛ), поглощающий элемент (ПЭЛ), ядерный топливный цикл, быстрые нейтроны, ядерное топливо. 
 
I. A. Tashireva, S. E. Shcheklein 
Ural Federal University, Ekaterinburg, Russia 
 
THE PROSPECTS OF THE DEVELOPMENT AND IMPLEMENTATION 
OF THE RESEARCH NUCLEAR UNIT WITH A MULTIPURPOSE REACTOR 
MBIR 
 
In this paper it is given a description of the prospective research reactor MBIR which is designed for the material science 
and resource research of the materials of the reactor core with liquid-metal and gas coolant. The differences and ad-
vantages of MBIR reactor in comparison with existing domestic and foreign research nuclear reactors are shown. 
Key words: reactor core, coolant, fuel assembly, fuel element, absorber element, nuclear fuel cycle, fast neutrons, nuclear 
fuel. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Любые исследовательские реакторы выполняют три 
задачи: 
1) облучение материалов и сборок для послереактор-
ного исследования; 
2) изучение поведения материалов сборок прямо в ре-
акторе; 
3) вывод нейтронного/нейтринного излучения в лабо-
раторные установки вокруг. 
Однако выбор конструкции реактора резко ограничи-
вает круг исследования именно такой конструкцией. 
То есть нет возможности исследовать вопросы быст-
рых реакторов на установке с водяным охлаждением-
замедлением. Или вопросы свинцовой коррозии в 
условиях облучения в натриевом реакторе. Или высо-
котемпературную стойкость материалов в реакторе с 
максимальной рабочей температурой 500 °С. 
Решить эти вопросы может исследовательская ядерная 
установка (ИЯУ) с многоцелевым реактором МБИР 
(рис. 1 и 2). Через его активную зону проходят специ-
альные каналы, в которые можно установить отдель-
ную петлю со своим теплоносителем, своей ТВС, 
своей температурой. Таким образом, можно экспери-
ментировать в одном реакторе с широким спектром 
концепций ядерных установок. Такой подход с мо-
дульными вставными петлями позволяет изучать и 
аварийные режимы, например, разрыв ТВЭЛов в петле 
или попадание воздуха в натрий. 
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ИЯУ МБИР 
Концепция ИЯУ МБИР основывается на следующих 
положениях: 
– МБИР проектируется, исходя из приоритета иссле-
довательско-экспериментальных задач; 
– ИЯУ МБИР размещается на площадке ОАО «ГНЦ 
НИИАР» - организации, обладающей непрерывным и 
многолетним опытом эксплуатации ИЯУ подобного 
типа, т.е. на быстрых нейтронах с натриевым теплоно-
сителем, и всей необходимой инфраструктурой и пер-
соналом для эксплуатации реактора; 
– основополагающие технические решения, заклады-
ваемые в проект ИЯУ МБИР, отработаны и подтвер-
ждены практическим опытом использования в дей-
ствующих или действовавших установках; 
– при проектировании ИЯУ МБИР создание нового 
типа ядерного топлива не предусматривается, затраты 
на решение проблемы топливообеспечения должны 
быть минимизированы путём применения отработан-
ных на других реакторах топливной матрицы и кон-
струкции ТВЭЛа; 
– при проектировании ИЯУ МБИР предусматривается 
возможность реализации наработки изотопной про-
дукции, использования выведенных пучков нейтронов 
для проведения прикладных исследований; а также 
возможность утилизации выделяющейся тепловой 
энергии для целей теплофикации и электрогенерации 
с целью повышения эффективности использования 
МБИР; 
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Рис. 1. Реакторная установка МБИР 
 
 
Рис. 2. Компоновка активной зоны реактора МБИР: ТВС – тепловыделяющая сборка, РО СУЗ – регули-
рующие органы системы управления и защиты, ЭК – экспериментальный канал (инструментированный), МС – 
материаловедческая сборка (экспериментальные ТВС), СБЭ – сборка бокового экрана (воспроизводство изото-
пов, экспериментальные ТВС), ОТВС – отработанные ТВС, ЗВРХ – внутриреакторное хранилище, 
ПК – петлевой канал 
 
– в составе РУ МБИР предусматриваются автономные 
петлевые установки с различными типами теплонесу-
щих сред, позволяющие осуществлять безопасное об-
ращение как с элементами и устройствами активной 
зоны, так и с петлевыми каналами; 
– при разработке режимов и условий эксплуатации 
МБИР исходят из приоритетности надежности. 
ИЯУ МБИР должна быть ориентирована на решение 
следующих основных приоритетных задач: 
Секция 4 Молодежь в энергетике 
168 
– радиационные испытания перспективных конструк-
ционных материалов для широкого класса ядерных ре-
акторов, включая термоядерные установки в условиях 
интенсивного нейтронного излучения с плотность по-
тока до 5,5×1015с-1; 
– исследование перспективных видов ядерного топ-
лива и поглощающих материалов, как для быстрых, 
так и тепловых реакторов; 
– ресурсные испытания и отработка режимов эксплуа-
тации ТВЭЛов, ТВС, ПЭЛов, других элементов актив-
ной зоны, разрабатываемых на базе новых конструк-
тивных и технологических решений для инновацион-
ных реакторов следующего поколения с натриевым, 
тяжелометаллическим, газовым, жидкосолевым теп-
лоносителями; 
– исследование поведения ТВЭЛов и ТВС в переход-
ных, циклических и аварийных режимах работы; 
– исследование новых и модифицированных жидкоме-
таллических теплоносителей, средств их контроля и 
управления качеством; 
– испытания и апробация новых типов оборудования 
различных технологических систем и стендов (эле-
менты аварийного расхолаживания реакторов, пароге-
нераторы, ловушки окислов, упаковки/пеналы, кон-
тейнеры и др./для транспортирования и хранения от-
работанного ядерного топлива и РАО); инновацион-
ных приборов и систем управления, контроля и диа-
гностики реактора и т.д.; 
– реакторные испытания и исследования проблем за-
мкнутого топливного цикла, утилизации актинидов и 
выжигания долгоживущих продуктов деления; 
– производство радиоизотопной продукции различ-
ного назначения, наработка модифицированных мате-
риалов; 
– использование пучков нейтронов для медицинских 
целей. 
ИЯУ МБИР позволит проводить исследования в раз-
ных областях (табл. 1). 
Таблица 1 
Области исследования ИЯУ МБИР 
№ 
п/п 
Область 
1 Физика реакторов 
2 Безопасность 
3 Материаловедение 
4 Средства контроля и диагностики 
5 Производство уникальных радиоизотопов 
6 Испытания новых элементов активной зоны 
7 Другое 
Основные параметры и характеристики ИЯУ МБИР 
приведены в таблице 2. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Исследовательская ядерная установка с многоцелевым 
реактором МБИР станет самым мощным из действую-
щих, сооружаемых и проектируемых исследователь-
ских реакторов в мире. ИЯУ МБИР уникальна не 
только малочисленностью подобных установок, но 
идеологией и конструкцией. Технические характери-
стики МБИР позволят решать широкий спектр иссле-
довательских задач в обоснование создания новых 
конкурентоспособных и безопасных ядерных энерге-
тических установок, в том числе реакторов на быстрых 
нейтронах для замыкания ядерного топливного цикла. 
Таблица 2 
Основные параметры и характеристики ИЯУ МБИР 
№ 
п/п 
Параметр / характеристика Значение 
1 Тепловая мощность, МВт 150 
2 Электрическая мощность, МВт не менее 30 МВт 
3 Мощность теплофикационной установки, МВт не менее 30 МВт 
4 Временной коэффициент использования реактора, % 65 
5 Плотность потока нейтронов в АЗ, 1/см2*с не менее 5*1015 
6 Схема теплоотвода 
3х контурная 
2х петлевая 
7 Топливо смешанное уран-плутониевое 
8 ТВС чехловая 
9 ТВЭЛ стерженьковый 
10 Высота топливной части, мм 500 
11 Теплоноситель 1 и 2 контура Na 
12 Теплоноситель 3 контура вода/пар 
13 Суммарный расход теплоносителя через реактор, кг/с 612,5 
14 
Температура теплоносителя: 
 - на входе в реактор, °С 
 - на выходе из реактора, °С 
 
354 
547 
15 Давление в 1 контуре, МПа не более 0,6 
16 Число рабочих СУЗ 8 
17 Принцип теплоотвода от активной зоны 
Принудительная циркуляция при работе 
реактора на мощности. Обеспечение рас-
холаживания за счет естественной цирку-
ляции на остановленном реакторе 
18 Проектный срок службы, лет до 50 
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ЭНЕРГОБЛОК С РЕАКТОРНОЙ УСТАНОВКОЙ БН-1200 
 
В работе описан перспективный реактор четвертого поколения с натриевым теплоносителем БН-1200, приво-
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A POWER GENERATING UNIT WITH FAST NEUTRON REACTOR BN-1200 
 
A perspective sodium-cooled fast nuclear reactor of the fourth generation BN-1200 is described. The technical character-
istics and general features of a power unit with BN-1200 are given in this work. 
Key words: power generating unit, nuclear energy, fast breeder reactor, fuel cycle, sodium coolant. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Работы по созданию проекта перспективного реактора 
большой мощности начались ещё в 70-х годах парал-
лельно с проектированием РУ БН-800. Цели проекта: 
создание типового серийного энергоблока повышен-
ной безопасности, конкурентного по капитальных и 
эксплуатационных затрат, решение проблемы ОЯТ и 
отсутствие необходимости эвакуации и отселения при 
ЗПА. Существенное повышение интереса к необходи-
мости развития реакторов на быстрых нейтронах с за-
мкнутым топливным циклом было отмечено, начиная 
с 2004 г. Таким образом, предусматривается дальней-
шее развитие быстрых реакторов в России в рамках со-
здания новой технологической платформы ядерной 
энергетики с быстрыми реакторами четвертого поко-
ления. В качестве быстрого реактора четвертого поко-
ления с натриевым теплоносителем был выбран про-
ект БН-1200. 
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ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ ТЗ НА РУ БН-120 
Безопасность 
–  при любых авариях должна быть исключена необхо-
димость эвакуации или отселения населения; 
– максимальный запас реактивности при работе на но-
минальной мощности  ̴  0,5% ∆k/k; 
– суммарная вероятность тяжелых аварий с поврежде-
нием твэлов свыше максимального проектного пре-
дела не должна превышать 10-6 на реактор в год; 
– в постулированной тяжелой аварии должно быть 
обеспечено удержание поврежденных элементов ак-
тивной зоны в пределах корпуса реактора. 
Надежность 
– назначенный срок службы основного оборудования 
не менее 60 лет; 
– конструкция оборудования должна обеспечивать 
проведение технического обслуживания и ремонта со-
ставных частей; 
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– конструкция оборудования должна обеспечивать не-
прерывную работу в установленных режимах эксплу-
атации в течение периода времени между перегруз-
ками. 
Экономичность 
– КИУМ – не менее 0,9; 
– удельная масса Na не более 2,5 т/МВт(э); 
– удельная металлоемкость РУ не более 6,0 т/МВт(э); 
– назначенный срок службы – 60 лет. 
 
Таблица 1 
Технические параметры 
Тип реактора На быстрых нейтронах 
Теплоноситель Натрий 
Тепловая схема Трехконтурная 
Компоновка Интегральная (баковая) 
Топливо MOX-топливо, 235U и 239Pu 
Турбина К-1200-130/3000 
Турбогенератор Т3В-1200-2УЗ 
Охлаждение тех. 
воды 
Башенная испарительная 
градирня 
Проектная схема 
Моноблок (реактор-тур-
бина) 
 
Таблица 2 
Основные параметры энергоблока с РУ БН-1200 
Наименование параметра Величина 
Тепловая мощность, МВт  2800 
Электрическая мощность, МВт  1220 
Параметры теплоносителя 1 контура, °С  410/550 
Параметры теплоносителя 2 контура, °С  355/527 
Параметры острого пара (на выходе из 
ПГ) 
– давление, МПа 
– температура, °С  
 
 
14,0 
510 
Тип промперегрева пара  Паровой 
Температура питательной воды, °С  240 
Расчетная температура охлаждающей 
воды, °С  
20 
Число часов использования установлен-
ной мощности, ч/год  
7896 
Срок службы основного оборудования, 
лет  
60 
Расход электроэнергии на собственные 
нужды, %  7,0 
КПД АЭС (брутто), %  42,0 
КПД АЭС (нетто), %  40,0 
 
 
Рис. 1. Поперечный разрез реактора БН-1200: 
1 – промежуточный теплообменник; 2 – основной корпус; 3 – страховочный корпус; 4 – опорный пояс; 5 – 
напорная камера; 6 – устройство сбора топлива; 7 – активная зона; 8 – напорный трубопровод; 9 – главный цир-
куляционный насос; 10 – поворотные пробки; 11 – исполнительные механизмы СУЗ; 12 – механизм перегрузки 
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Рис. 2. Принципиальная схема энергоблока с РУ БН-1200 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
БН-1200 призван достичь экономических показателей, 
которые обеспечат его конкурентоспособность по 
сравнению с серийными ВВЭР, сопоставимыми по 
уровню мощности. Совокупность новых технических 
решений обеспечивает снижение материалоемкости 
РУ (до 5 т/МВтэл) и уменьшен удельный объем глав-
ного корпуса (до 560 м3/МВтэл). 
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РЕАКТОР «ПИК». КОНСТРУКЦИЯ И ХАРАКТЕРИСТИКИ 
 
В работе описывается конструкция исследовательского реактора «ПИК» и приводятся его основные характери-
стики. 
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PIK NUCLEAR REAKTOR. THE CONSTRUCTION  
AND THE CHARACTERISTICS 
 
This article is devoted to the construction and characteristics of PIK nuclear reactor. 
Key words: research reactor, construction, characteristics. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Высокопоточный исследовательский реактор ПИК от-
носится к установкам стационарного типа и предна-
значен для исследований в области физики конденси-
рованного состояния, ядерной физики и физики сла-
бого взаимодействия, структурной и радиационной 
биологии и биофизики, радиационной физики и хи-
мии, а также для решения многих прикладных техни-
ческих задач. Большинство экспериментов на новом 
реакторе должно выполняться на выведенных 
нейтронных пучках. Востребованность в реакторах 
подобного класса растет в связи с расширением сферы 
применения нейтронного излучения в новых направ-
лениях науки и техники, где могут использоваться ме-
тоды рассеяния нейтронов. 
КОНСТРУКЦИЯ 
Реактор ПИК – водо-водяного типа, корпусной, под 
давлением, со стационарной плотностью потока 
нейтронов. Он имеет трехконтурную схему охлажде-
ния. Генерируемое реактором тепло передается через 
градирни атмосфере. 
Легководная активная зона объемом около 50 л поме-
щена в тяжеловодный отражатель и представляет со-
бой интенсивный источник быстрых нейтронов деле-
ния мощностью 100 МВт. Тяжеловодный отражатель, 
в котором замедляются быстрые нейтроны, обеспечи-
вает наилучшее, по сравнению с другими замедлите-
лями, отношение плотности потока тепловых нейтро-
нов в экспериментальных каналах к мощности. Такой 
отражатель позволяет изменять и заменять экспери-
ментальные каналы как до, так и после пуска реактора. 
В качестве теплоносителя, обладающего высокой 
удельной теплоемкостью, для охлаждения активной 
зоны использована обычная легкая вода (дистиллят). 
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Рис. 1. Вертикальный разрез реактора ПИК: 
1 – машина перегрузочная; 2 – привод стержня; 3 
– гидрозатвор; 4 – ЦЭК; 5 – барабан перегрузоч-
ный; 6 – источник холодных нейтронов; 7 – за-
щита разборная; 8 – поглощающий стержень; 9 – 
корпус с активной зоной; 10 – привод шибера ГЭК 
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Для получения высокой абсолютной плотности 
нейтронного потока твэлы должны позволять снимать 
высокую удельную мощность. Эти требования обеспе-
чиваются высокой удельной загрузкой активной зоны 
235U 90% обогащения (в среднем 540 г/л) и развитием 
удельной теплопередающей поверхности. 
Реактор «ПИК» обладает характеристиками, представ-
ленными в таблице 1. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Реактор ПИК отличается от большинства аналогичных 
зарубежных проектов увеличенными нейтронными 
потоками в отражателе за счет большей мощности, 
наличием нейтронной ловушки с очень высоким 
нейтронным потоком и возможностью облучения ма-
териалов в активной зоне. Предусмотрена модифика-
ция ТВС с полостью для облучения материалов. 
Увеличенные нейтронные потоки позволят разместить 
достаточно большое количество разнообразных иссле-
довательских стендов и получить максимально досто-
верные результаты исследований. 
Реактор ПИК вполне может конкурировать с анало-
гичными проектами, и даже стать мировым центром 
по исследованиям с помощью нейтронного излучения. 
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Таблица 1 
Основные нейтронно-физические и технические характеристики реактора ПИК 
Наименование Значение 
Тепловая мощность 100 МВт 
Объем активной зоны 50 Л 
Тип твэлов Стержневой 
Топливо UO2+ Be-бронза 
Обогащение топлива 90% 
Содержание U235в активной зоне 27,2 Кг 
Количество ТВС в активной зоне 18 шт 
Высота активной зоны 500 мм 
Замедлитель/теплоноситель Дистиллят Н2О 
Отражатель: боковой 
  торцевой 
D2O 
Н2О 
Максимальная плотность потока 
тепловых нейтронов в отражателе 
1,3·1015 н/см2·с 
Максимальная плотность потока тепловых нейтронов: в ловушке  5·1015 н/см2·с 
Средняя по активной зоне глубина выгорания (в режиме частичной пере-
грузки) 
20% 
Предельная глубина выгорания топлива по ТВС в режиме частичной пере-
грузки 
37% 
Количество исполнит.органов СУЗ: 
 – стержни КС 
 – стержни АЗ 
 – “шторки”с функциями АР, КС, АЗ 
 
6 шт. 
2 шт. 
2 шт. 
Кампания 30 сут 
Расход воды I контура через активную зону 2400 м3/ч 
Давление в I контуре 5,0 Мпа 
Температура теплоносителя I контура: 
– на входе в активную зону, 
– на выходе из активной зоны 
 
50 оС 
86 оС 
Экспериментальные каналы: 
– горизонтальные (ГЭК) 
– вертикальные (ВЭК) 
– наклонные (НЭК) 
 
10 шт. 
6 шт. 
6 шт. 
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In this paper we consider the method of fractional differentiation, as a method of solving problems of the diffusion from 
a spherical particle. 
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Математическое моделирование технологических 
процессов химико-термической обработки и взаимо-
действия дисперсных систем с внешней средой (вос-
становление частиц медного порошка, испарение ка-
пель влаги при впрыске полидисперсной смеси в про-
точную часть компрессоров и ГТУ, например) вклю-
чает решение диффузионной задачи, цель которого 
установление связи между потенциалом переноса и ве-
личиной потока на границе частиц системы. Между 
тем, применение аппарата дробного дифференцирова-
ния [2] позволяет найти эту связь, минуя стадию реше-
ния задачи. Ниже рассматриваются подобные задачи с 
различными граничными условиями общего вида. 
Постановка диффузионной задачи имеет вид: 
𝜕С
𝜕𝑡
= 𝐷0 ∙
1
𝑟2
𝜕
𝜕𝑟
(𝑟2 ∙
𝜕𝐶
𝜕𝑟
)  (1) 
𝐶|𝑡=0 = 0; 𝐶|𝑟=𝑅 = 𝐶𝑠(𝑡);  𝐶|𝑟→∞ = 0; 
𝑅 ≤ 𝑟 < ∞; 𝑡 ≥ 0  (2) 
На границе области (r = R) реализуется граничное 
условие I, II или III рода. 
Точное аналитическое решение задачи существует 
лишь для стационарных граничных условий, гро-
моздко и неудобно для практического применения, в 
частности, в расчетах динамики ряда технологических 
процессов в дисперсных средах. Упрощенные формы 
решения, приведенные в [1], получены за счет допол-
нительных ограничений общности. Между тем, про-
стое по форме решение может быть найдено примене-
нием аппарата дробного дифференцирования [2]. 
Уравнение (1) представляется в операторной форме: 
 (3) 
Определение градиента концентрации и потенциала 
переноса С на поверхности сферы (r = R) можно осу-
ществить путем операторного разложения, [2] 
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Приравнивая нулю правый оператор Lˆ2 C = 0 при 
r = R (т. к. правый оператор дает в дальнейшем реше-
ния, убывающие при х, а левый – возрастающие, 
поэтому он должен быть исключен из рассмотре-
ния [1]), получаем 
 (4) 
Согласно определению операции дробного дифферен-
цирования [2], получим 
 
 (5) 
Cs, qs — концентрация и поток вещества на поверхно-
сти частицы соответственно. 
В частном случае Cs = C0 = Const, выражение (4) при-
обретает вид 
    (6) 
Для заданного потока qs величина концентрации Cs на 
поверхности частицы определяется из (4) воздей-
ствием на обе части этого выражения оператором 
𝜕−1/2
𝜕𝑡−1\2
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Последнее выражение позволяет определить величину 
Cs из операторного равенства 
 (7) 
Обратный оператор [1 +
√𝐷0
𝑅
𝜕−1/2
𝜕𝑡−1/2
]
−1
можно пред-
ставить в виде [2] 
 (8) 
Величина концентрации на поверхности частицы 
определится формулой (9) 
 (9) 
Согласно [2] выражение, стоящее в скобках в (9), пре-
образуется к виду 
 (10) 
Концентрация диффундирующего вещества на по-
верхности частицы, таким образом, рассчитывается 
по выражению 
 
В случае, если qs = q0 = Const 
 (12) 
Величина интеграла [3] составляет 
 (13) 
Окончательно концентрация вещества на поверхности 
частицы при заданной плотности потока определяется 
из выражения 
 
 
В случае граничных условий III рода 
 (15) 
потенциал переноса на поверхности частицы нахо-
дится из комбинации выражений (4) и (15); 
√𝐷0 [
𝜕1/2
𝜕𝑡1/2
+
√𝐷0
𝑅
] 𝐶𝑠 = 𝛽[𝜑(𝑡) − 𝐶𝑠]   (16) 
Отсюда 
{𝛽 + √𝐷0 [
𝜕1/2
𝜕𝑡1/2
+
√𝐷0
𝑅
]} 𝐶𝑠 = 𝛽[𝜑(𝑡) − 𝐶𝑠] (17) 
Подействуем на обе части выражения (17) оператором 
Lˆ4 = ∂-1/2/∂t-1/2 
 
 (18) 
Преобразования, аналогичные представленным в (8 – 
10), приводят к результату 
 (19) 
Подстановка результата расчета потенциала переноса 
из выражения (19) в (5) позволит рассчитать поток на 
поверхности частицы. 
Зависимости (5, 11, 19) приводятся к безразмерному 
виду. Выражение (5) в критериальной форме 
) (20) 
Для стационарных ϑ = const выражение (20) преобра-
зуется к виду 
    (21) 
Соответствующее представление выражения (11) 
 (22) 
Аналогичным образом приводится к безразмерной 
форме выражение (19) 
 (23) 
Для дальнейшего расчета величины потока (числа 
Кирпичева Ki) можно воспользоваться выраже-
нием (20). В этих выражениях Ki = qsR/(D0C0) – число 
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Кирпичева; Bi = βR/D0 – число Био; Fo = D0t/R2 — 
число Фурье; ϑs = Cs/C0 – безразмерная величина по-
тенциала переноса на поверхности частицы; 
x ≡ D0τ/R2. 
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Известно, что КПД АЭС с реактором на тепловых 
нейтронах 30-35 %, а с реактором на быстрых 
нейтронах – свыше 40 %. Следовательно, более по-
ловины полученной в реакторе тепловой энергии 
выбрасывается в окружающую среду – идёт на 
нагрев водоёма-охладителя или, в случае использо-
вания градирен, атмосферы. 
Основное препятствие для использования тепла, ко-
торое отводится охлаждающей водой, – его незначи-
тельный температурный потенциал. Однако суще-
ствуют сферы народного хозяйства, где низкопотен-
циальную теплоту можно утилизировать эффек-
тивно. Серьезно обсуждается проблема создания 
крупных комплексов, рассчитанных на максималь-
ное использование тепловых сбросов. В этих ком-
плексах «сбросное тепло» электростанций будет ис-
пользоваться в тепличных хозяйствах, рыбоводстве 
и т.п. Также тепловые сбросы АЭС можно использо-
вать в решении задачи опреснения морской или под-
земной соленой воды [1]. 
Рост тарифов на тепловую и электрическую энергию 
увеличивает затраты на отопление, что приводит к 
уменьшению эффективности функционирования 
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тепличного хозяйства. Это предопределяет необхо-
димость поиска альтернативных (более дешевых) 
источников энергии для данных целей. Согласно 
расчетам, АЭС за счет использования своих энерге-
тических ресурсов могли бы в значительной степени 
обеспечить потребности в тепловой энергии круп-
ных тепличных хозяйств [2, 3]. 
При использовании тепловых насосов можно обо-
гревать значительные площади тепличных хозяйств. 
При этом произойдет понижение температуры тех-
нической воды при сбросе ее в водоем. На основа-
нии этого можно сделать вывод, что использование 
сбросной тепловой энергии на обогрев тепличных 
хозяйств, находящихся на небольших расстояниях 
от АЭС, позволит уменьшить расходы на обогрев и 
существенно снизить тепловые выбросы в окружаю-
щую среду (рис. 1). 
Для обогрева теплиц и животноводческих помеще-
ний в зимний период целесообразно применять 
тепло с более высоким температурным потенциа-
лом, которым обладает сбросная вода электростан-
ций с искусственными охладителями-градирнями. 
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Сбросное тепло прямоточных и прямоточно-оборот-
ных систем, имеющих более низкий температурный 
потенциал, лучше использовать для организации ин-
тенсивного рыбоводства в теплых водах, для нужд 
ирригации и орошения, а в ряде случаев – для обо-
грева почвы. 
 
Рис. 1. Схема возможного использования сбросного тепла для тепличного хозяйства: (1 – реактор; 2 – парогене-
ратор; 3 – турбина; 4 – электрогенератор; 5 – конденсатор; 6 – ГЦН; 7 – питательный насос) 
 
Согласно СНиП 2.10.04-85, отопление теплиц и пар-
ников должно осуществляться за счет вторичных 
энергоресурсов, тепла геотермальных вод, при от-
сутствии указанных источников – от ТЭС, АЭС и 
ТЭЦ или собственных источников тепла [4]. 
Используя сбросное тепло, можно производить про-
дукцию даже в районах с непригодным для сель-
ского хозяйства климатом. В качестве примера сле-
дует привести Курскую АЭС, где 1995 году был вве-
ден в эксплуатацию крупный энергобиологический 
комплекс, имеющий следующие составляющие [3]: 
1. Тепличное хозяйство площадью 500 м2 и произво-
дительностью 10 т овощей в год. Система обогрева 
теплиц снижает в 4 раза потребление коммерческого 
тепла по сравнению с теплицами традиционного 
типа благодаря замещению высококалорийного 
тепла низкопотенциальным теплом сбросной воды. 
Объем низкопотенциального тепла в общем объеме 
потребляемого тепла для обогрева теплицы дости-
гает 80 %. Расход низкопотенциального тепла 1 
ГДж/ч. 
2. Рыбохозяйственный промысел по производству 
450 т живого карпа в год. Общий объем садков 
6 тыс. м3 с площадью зеркала 4 тыс. м2. Изменения 
температуры воды на входе и выходе зимой состав-
ляют 5-6 °С, летом – 8-10 °С. 
3. Блок открытого грунта площадью 3,5 га с получе-
нием двух урожаев в год. Разница в температуре 
воды на входе и выходе составляет 10-12 °С с тепло-
съемом 15-20 Вт/м2. 
Для расчета теплоты, необходимой для обогрева 
теплицы, используется формула [5]: 
Qсист.отоп = kт(tвн − tнар)Sогр [Вт],  (1) 
где kт – коэффициент теплопроводности материала 
теплиц, Вт/(м2·К); tвн и tнар – температуры внутри и 
снаружи теплицы. 
Площадь ограждений: 
Sогр = kогрSобщ,   (2) 
где kогр – коэффициент ограждения; Sобщ – общая 
площадь теплиц. 
Для расчета рассматривается период минимального 
прихода тепла извне, то есть экстремальные усло-
вия: ночной период, самые холодные сутки года. 
При этом минимальная температура в теплице 
должна составлять 15 °С. 
Таким образом, использование сбросной теплоты 
позволяет снизить тепловые сбросы в конденсаторе 
и более эффективно использовать топливо. При 
этом уменьшается тепловое загрязнение окружаю-
щей среды. Создание энергобиологических ком-
плексов позволит превратить АЭС и ТЭС в кругло-
годичный источник ценных биопродуктов для насе-
ления и животноводства. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Российская атомная энергетика составляет 5 % от 
всего мирового рынка атомной электрогенерации, 
15 % мирового рынка реакторостроения, 45 % миро-
вого рынка обогащения урана, 15 % мирового рынка 
конверсии отработанного топлива и обеспечивает 8 
% мировой добычи природного урана [1-2]. 
До 2030 г. планируется улучшить позиции страны на 
этих рынках, сохранив стабильные отношения с тра-
диционными потребителями российских энергоре-
сурсов и сформировав столь же устойчивые отноше-
ния на новых энергетических рынках. Действи-
тельно, рынок атомной энергетики огромен, как и её 
возможности: в 2009 году существующий парк АЭС 
суммарной мощностью 372 Гвт(э) произвёл 15 % 
выработанной суммарной электроэнергии [2]. 
Россия – мировой лидер в освоении технологий ре-
акторов на быстрых нейтронах. Более 30 лет на 
БАЭС успешно работает опытно-промышленный 
быстрый реактор БН-600 с натриевым теплоносите-
лем мощностью 600 МВт (э), введен в эксплуатацию 
БН-800 мощностью 880 МВт (э), начато строитель-
ство БН-1200 мощностью 1220 МВт (э). В стране 
также накоплен многолетний опыт эксплуатации ре-
акторных установок со свинцово-висму-товым теп-
лоносителем на атомной подводных лодках. На ос-
нове этого опыта сегодня разрабатывается проект 
быстрого реактора БРЕСТ-ОД-300. 
Главными стратегическими ориентирами долго-
срочной государственной энергетической политики 
являются [3, 4]: 
– энергетическая безопасность; 
– энергетическая эффективность экономики; 
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– бюджетная эффективность энергетики; 
– экологическая безопасность энергетики. 
МИРОВЫЕ ТЕНДЕНЦИИ 
Общемировые тенденции предусматривают рост 
значения возобновляемых и местных источников 
энергии в обеспечении энергетических потребно-
стей общества, в виду их низкого развития [4, 5]. По-
ставленные задачи будут решаться с использова-
нием следующих мер и механизмов государствен-
ной энергетической политики: 
– прямая государственная поддержка развития 
атомной энергетики и стимулирование развития 
угольной энергетики (технологий «чистого угля»); 
– формирование долгосрочной политики развития 
возобновляемых источников энергии, учитывающей 
структуру и тенденции изменения прогнозного топ-
ливно-энергетического баланса; 
– обеспечение равнодоходности поставок энергоно-
сителей на внутренний рынок и на экспорт; 
– реализация государственной политики в сфере по-
вышения качества моторного топлива и глубины пе-
реработки нефти, рациональной государственной 
поддержки проектов глубокой переработки и обога-
щения угля, а также развития производства синтети-
ческого жидкого топлива на основе всех видов энер-
горесурсов (природный газ, уголь, биомасса и др.); 
– повышение роли отчетных и прогнозных топ-
ливно-энергетических балансов как инструмента 
анализа и устранения диспропорций, эффективного 
управления развитием топливно-энергетического 
комплекса и его отраслей (без придания этим балан-
сам директивного характера), включая переход на 
формирование отчетных и прогнозных топливно-
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энергетических балансов в структуре, соответству-
ющей международным стандартам; 
– обеспечение эффективной межтопливной конку-
ренции взаимозаменяемых энергоносителей (газ, 
уголь). 
Будут реализованы [4–6]: 
– широкое развитие распределенной генерации; 
– создание высокоинтегрированных интеллектуаль-
ных системообразующих и распределительных 
электрических сетей нового поколения в Единой 
энергетической системе России (интеллектуальные 
сети – Smart Grids); 
– создание автоматизированных систем управления 
спросом на электроэнергию; 
– создание комплекса высокоэффективного эколо-
гически чистого силового гидроэнергетического 
оборудования для приливных электростанций и 
средств их сооружения с помощью наплавных бло-
ков; 
– создание централизованной системы контроля 
безопасности напорных гидротехнических сооруже-
ний на гидрогенерирующих электростанциях и кас-
кадов гидрогенерирующих электростанций на ос-
нове компьютерных систем диагностики гидротех-
нических сооружений; 
– создание гибридной парогазовой установки; 
– развитие технологий производства водорода (в 
том числе жидкого) из воды с использованием элек-
троэнергии от атомных, тепловых электростанций и 
возобновляемых источников энергии; 
– создание водородных систем аккумулирования 
энергии и покрытия неравномерностей графика 
нагрузки с коэффициентом рекуперации электро-
энергии не менее 50 процентов для атомных элек-
тростанций, угольных тепловых электростанций и 
энергоустановок с использованием возобновляемых 
источников энергии; 
– модернизация и обновление мощностей атомных 
электростанций с реакторами на тепловых нейтро-
нах; 
– создание экспериментальных и коммерческих 
атомных электростанций с реакторами на быстрых 
нейтронах; 
– создание нового поколения водо-водяных энерге-
тических реакторов со сверхкритическими парамет-
рами пара и регулируемым спектром нейтронов; 
– отработка вопросов эксплуатации и замыкания 
топливного цикла, разработка технологий и созда-
ние предприятий замыкания топливного цикла, 
обеспечивающих топливообеспечение атомных 
электростанций с учетом интегрального и годового 
потребления природного урана, объема раздели-
тельных работ, параметров воспроизводства топ-
лива, удельной напряженности топлива в реакторах 
на быстрых нейтронах, а также вопросов безопасно-
сти; 
– разработка инновационных технологий перера-
ботки отходов и замыкания ядерного цикла с при-
ближением к радиационно-эквивалентному захоро-
нению радиоактивных отходов; 
– овладение энергией термоядерного синтеза на базе 
отечественных инновационных технологий и про-
дуктивного международного сотрудничества, вклю-
чая создание экспериментального термоядерного 
реактора (ИTEР) и демонстрационной станции мощ-
ностью 1 Гвт; 
– развитие технологий использования возобновляе-
мых источников энергии, а также многофункцио-
нальных энергетических комплексов для автоном-
ного энергообеспечения потребителей в районах, не 
подключенных к сетям централизованного энерго-
снабжения; 
– освоение эффективных технологий сетевого 
электро- и теплоснабжения на базе возобновляемых 
источников энергии; отработка технологий комби-
нированного использования возобновляемых источ-
ников энергии, а также технологий компенсации не-
равномерности выдачи мощности генерирующими 
объектами на основе энергии ветра и приливов; 
– разработка и освоение технологий применения со-
временных материалов при производстве оборудо-
вания и компонентов для генерирующих объектов 
на базе возобновляемых источников энергии с це-
лью снижения стоимости их строительства и повы-
шения эффективности функционирования; расши-
рение производства и использования новых видов 
топлива, получаемых из различных видов биомассы; 
– создание газотурбинных установок мощностью 
300–350 МВт и на их основе высокоэффективных 
конденсационных парогазовых установок мощно-
стью 500–1000 МВт, работающих на природном 
газе, с коэффициентом полезного действия выше 60 
процентов; 
– создание типовых модульных когенерационных 
парогазовых установок мощностью 100 и 170 МВт с 
коэффициентом полезного действия 53–55 % на теп-
лоэлектроцентралях; 
– создание экологически чистых угольных конден-
сационных энергоблоков на суперсверхкритические 
параметры пара с коэффициентом полезного дей-
ствия 43–46 процентов мощностью 660–800 МВт; 
– создание экологически чистых парогазовых уста-
новок мощностью 200–600 МВт с газификацией 
твердого топлива и с коэффициентом полезного дей-
ствия 50–52 % и парогазовой установки на угольном 
синтез-газе; 
– разработка, создание головных образцов и освое-
ние энерготехнологических комплексов совместной 
выработки электроэнергии и синтетического жид-
кого топлива при работе на газообразном и твердом 
топливе; 
– создание электрического транзита ультравысокого 
напряжения постоянного и переменного тока Си-
бирь – Урал – Европейская часть России; 
– создание проводников с использованием новых 
композитных материалов, позволяющих увеличить 
токонесущую способность, уменьшить затраты на 
сооружение линий электропередачи, уменьшить по-
тери в сетях; 
– организация производства высокотемпературных 
сверхпроводниковых материалов и устройств на их 
основе; использование низкотемпературных сверх-
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проводниковых индукционных накопителей элек-
трической энергии для электрических сетей и гаран-
тированного электроснабжения ответственных по-
требителей. 
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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПАССИВНЫХ УСТРОЙСТВ УПРАВЛЕНИЯ 
ВИБРАЦИЯМИ ДЛЯ ТРУБОПРОВОДОВ С ДВУХФАЗНОЙ СРЕДОЙ 
  
Целью данного исследования является анализ проблем вибрации силового оборудования. Возникновение коле-
баний вызывает серьезные проблемы в проектировании и эксплуатации энергоблоков атомной электростанции. 
Однако, полностью устранить колебания невозможно. Существует масса факторов, способствующих появлению 
колебаний. Одним из элементов, наиболее подверженных колебаниям, являются трубопроводы. Это крайне раз-
ветвленный и важный элемент на любой электростанции. Силы, вызванные завихрением потока, а так же нало-
жение пульсаций давления на собственную частоту колебаний трубопровода оказывают серьезное влияние на 
трубопровод. Анализ результатов измерений и их статистическая обработка показали, что завихритель может 
стать эффективным пассивным устройством, снижающим уровень вибрации и позволяет снизить гидравлическое 
сопротивление для снижения виброперемещения в 1,3 ... 1,45 раза для трубопроводов с двухфазными средами. 
Ключевые слова: вибрация трубопроводов; управление вибрацией; трубопровод с двухфазным теплоносителем. 
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ANALYSIS OF THE EFFECTIVENESS OF PASSIVE CONTROL DEVICES 
FOR VIBRATION OF THE PIPELINES WITH TWO-PHASE COOLANT 
 
The purpose of this study is to analyze the problems of vibration in power equipment. The occurrence of vibrations causes 
serious problems in operation and in the design of nuclear power plant units. However it is quite impossible to eliminate 
vibrations completely. This is due to the fact that there are many factors that contribute to their appearance. One of the 
major components that are mostly affected by vibrations is pipeline .In a nuclear power plants pipelines are one of the 
most extensive and important elements. Alternative forces caused by Vortex shedding make a severe impact on piping 
vibrations. Coincidence of pressure pulsations with structural frequency also causes piping vibrations. Analysis of the 
results of measurements and their statistical treatment showed that the insert-swirls are quite effective passive devices, 
allowing relatively low hydraulic resistance to reduce vibration level by 1.3 ... 1.45 times for two-phase flow pipelines. 
Key words: piping vibrations; vibration control; two-phase flow pipelines. 
 
INTRODUCTION 
It is very usual that all piping with flow will vibrate to 
some degree. The most influencing potential sources for 
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steady-state vibration are pump induced pressure pulsa-
tions and flow turbulence. There exist distinct frequen-
cies which are the multiples of the pump speed that 
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cause to occur pump induced pressure pulsations. Pulsa-
tions originate at the pump and travel throughout the en-
tire discharge piping [1]. 
In case of Suction pumping, it is also possible to get in-
duced pulsations especially with reciprocating pumps. 
When the pressure pulsations coincide with structural 
frequency of the piping there might appear distinct pip-
ing vibration. Nevertheless, other phenomena such as 
galloping, flutter, and buffeting are also encountered in 
practice. Galloping is another form of FIM (Flow In-
duced Motion) that noncircular cylinders undergo due to 
asymmetry or upstream turbulence [2].There is another 
severe effect in unbalanced forces in pipe legs caused by 
pump- induced pressure pulsations. There occurs unbal-
anced force if the pressure on one elbow is not equal to 
the pressure on the other elbow. 
THEORETICAL CONCEPTION 
When a fluid such as air or water flows past a bluff body 
at certain velocities there takes place an oscillating flow 
called Vortex Shedding. In engineering design this phe-
nomenon has major importance because the shedding of 
vortices also creates alternative forces, which occur 
more frequently as the velocity of the flow increases. If 
the vortex shedding frequency is near the structural vi-
bration frequency of the body resonance can occur [3]. 
A dimensionless number called Strouhal number (Sr) is 
commonly used as a measure of the predominant shed-
ding frequency (fs). Strouhal number can be defined by 
the following way : 
Sr = fsL/U  (1) 
where L is the characteristic length that is equal to the 
diameter D in case of a circular cylinder and U is the 
freestream velocity. Another dimensionless quantity 
called Reynolds number (Re) is used to predict similar 
flow patterns in different fluid flow situations. The 
strouhal number can be defined as function of Reynolds 
number. The empirical Reynolds number formula can be 
stated as 
Sr =0.198 (1-19.7/Re).  (2) 
CALCULATION 
For analysis of hydrodynamic instability caused by tur-
bulent motion the term “pressure pulsation” comes in a 
great importance. In other ways, at low Reynolds num-
bers the intensity of the pressure pulsation is about 
P′ = ρ.(u) 2   (3) 
and for large values of Re 
P′ = 0.7ρ.(u) 2 .  (4) 
Based on the criteria of the Euler (E ') depending on 
pressure pulsation amplitude and the Reynolds number 
can be stated as  
E '= 2gH/ U²   (5) 
where H – the amplitude of the pressure pulsation and U 
–average speed. 
For the value E' = 0.04 in the range of 8·103 < Re < 108, 
double amplitude coolant pressure oscillations in the 
wall piping main circulation loops for U= 10 m/s (Re = 
107), we obtain: 
P '= 2 · 10-2 kgf / cm 2 = 2 · 103 N / m2  (6) 
 
Fig. 1. Strouhal number versus Reynolds number for 
circular cylinders [2] 
 
It is clearly known from the figure that the Strouhal 
number is about 0.2 over a large Reynolds number inter-
val. At high Reynolds numbers the vortex shedding does 
not come out with distinct frequency but rather over a 
narrow band of frequencies. To modify the pump or to 
change the piping acoustical frequency there are some 
ways to eliminate the pulsations [4]. The addition of pul-
sation damper and suction stabilizer can help to change 
the piping acoustical properties.  
RESEARCH SETTING 
The swirl insert model has been created by the program 
3DS MAX. This insert object is a three-dimensional 
body is constructed by forming a shell on the support 
sections placed along the predetermined path of arbi-
trary shape. This swirl insert model has been created on 
the basis of reference cross sections shown in Fig. 2. 
 
 (a)  (b) 
Fig. 2: Reference cross section for the swirl insert 
model: (a) standard pipe section, (b) modified pipe sec-
tion 
 
After placement of the resulting three-dimensional body 
on the support sections it is found by analogy with other 
types of inserts that, flow in the pipeline was swirled 180 
degrees along the axis (Fig. 3). 
However, in this form, the twirl has two major draw-
backs: 
1. Narrowing flux passing through the twirl, which 
could cause a significant increase in flow resistance. 
2. Too strongly protruding interior swirl rolls that could 
cause water pulsation, would only increase the vibration. 
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Fig. 3: Model of Swirl insert for reducing  
piping vibration 
 
In general, all research activities can be divided into sev-
eral stages within a given theme. Nuclear power plants 
(NPP) are designed, constructed, operated and inspected 
to prevent pipe ruptures. Despite of these preventive 
measures, plants are designed to mitigate the effects of 
hypothetical pipe ruptures, which therefore have to be 
postulated in any standard design process [5]. In the Ural 
State Technical University low-pressure stand has been 
designed and developed for the better research of pipe-
line vibrations. The basis for the development of the 
stand has served the needs of production with long sec-
tions of pipelines to reduce destructive action of vibra-
tions occurring at different flow regimes of two-phase 
fluid [6]. The presented experimental set up is a closed 
pipeline areas in which oscillations occur most fre-
quently. 
 
Fig. 4: The experimental setup 1 – tank; 2 – site mix-
ing; 3 – node visualization; 4 – suspension; 5 – sensor 
vibration characteristics; 6 – compressor; 7 – measure-
ment units costs; 8 – pump; 9 – valve; 10 – playground 
for sensor; 11 – insert-swirler 
 
These sites are equipped with facilities to install vibra-
tion sensors. For visual monitoring of the flow structure 
of the stand, it is equipped with visualization nodes. 
The main structural characteristics of the test pipeline: 
– pipeline diameter – 44 mm; 
– length of the vertical lifting section – 3090 mm; 
– horizontal length of the plot is 3270 mm; 
– length of the vertical standpipe section – 2060 mm; 
– range of changes in water flow rate: 0-15 m3/h; 
– range of flow : 0-15 m3/h; 
– range of variation of void fraction: 0-94%. 
Each of the stages is an important component part of a 
common goal for building up a mathematical model of 
optimal design of the swirl device to reduce pipe vibra-
tion. With the help of this model it will be possible to 
solve the whole complex of problems. For example, the 
choice of the insertion type, quantity grooves insertion 
length, and, in particular cases, the feasibility of all 
twirls are some of them. 
Stages prior to the creation of a mathematical model: 
1. The development and manufacturing of an experi-
mental stand for studying the effect of two-phase flow 
in the vibration of the pipeline sections at various modes 
of coolant flow. 
2. Development of various structures-swirl inserts de-
signed for passive vibration reduction. 
3. Study statistical pipeline vibration characteristics aris-
ing in different flow regimes of two-phase flow using 
inserts. 
4. Development analog model for mapping pipeline vi-
bration reduction process with two-phase flow based on 
the analysis of statistical data. 
5. Creation of a mathematical model of the swirl device 
for reducing the vibration of the pipeline on the basis of 
an analog model. 
 
 
Fig. 5: 3DS Max analogue modeling testification by 
deployment of insert-swirler 
 
One of the reasons of premature aging and failure of 
pipelines at power stations is having a sufficiently 
complex and random vibration. When the fluid flows at 
temperatures close to the saturation temperature in 
sufficiently long pipelines it is observed evaporation or 
rapid boiling, if pipeline contains local resistance. 
Currently, there are various ways to reduce vibration by 
practical implementation, one of which is installation of 
swirl devices [7]. They provide a winding stream, a 
partial separation of steam and water, which leads to the 
emergence of the regime, close to the ring. To 
investigate the effect of two-phase flow regimes in 
pipeline vibration several tests have been done. Initially, 
in the framework of the project respective vibration 
Void fraction, 
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acceleration values were determined, velocity and 
displacement of the pipeline at various flow regimes in 
the range Reynolds numbers 2000 < Re < 4000 also 
were taken for investigation. The object of the next step 
was development of various experimental swirl-inserts 
designs intended for passive control (reduction) of 
vibrations and statistical study of pipeline vibrations 
occurring at different flow regimes of two-phase flow 
using inserts. The vibration level are reducing by 
1.3...1,45 times for pipelines with two-phase flow. 
CONCLUSION 
Piping vibration is a very common problem in design 
engineering for pipelines. In this study we tried to find 
some reasons and its analytical solutions. By our 3DMax 
model and replacing swril hose we can have an idea of 
reducing pressure pulstions. We have also observed how 
modifying filter associated piping the acoustic 
resonance can be reduced. 
If high amplitude vibrations are recorded on main steam 
drain pots that are cantilevered form the main line , by 
adding tieback support the problem can be solved easily. 
When valves on small bore warm up lines are wide open 
they cause two phase flow mixing in the downstream 
header to the condenser results in cavitation induced 
vibration. If small bore valves on the warm up lines are 
throttled down to the near closed position vibration on 
the downstream header can be disappeared. Analysis of 
the results of measurements and their statistical 
treatment showed that the insert-swirls are quite 
effective passive devices, allowing relatively low 
hydraulic resistance to reduce vibration level by 
1.3...1,45 times for two-phase flow pipelines. 
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Бангладеш находится в активной тектонической зоне. По данным геологических исследований ясно, что Бангла-
деш и прилегающие территории под угрозой существенных землетрясений. Для густонаселенной страны послед-
ствия землетрясения могут быть катастрофическими. Это является основанием для тщательного анализа ситуа-
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SEISMIC SAFETY EVALUATION DURING SITE SELECTION 
FOR THE NUCLEAR POWER PLANTS IN BANGLADESH 
 
This study will regard where our country stands when it comes to safety against earth quake. Bangladesh lies within an 
active tectonic framework. According to the previous geological studies it is clear that Bangladesh and its adjoining areas 
are mostly under threat of severe earth quake. The after effect of earthquake is more grievous in a densely populated 
country like ours. It is prerequisite to have an effective study on different requirements. This paper aims at the discussion 
of seismic sceneries in Bangladesh with analysis of seismic hazard parameters. Primarily, the previous records and impact 
of severe earth quake in and around Bangladesh have been signified. Later, the result of previous studies against this issue 
has been mentioned and compared with IAEA safety rules and regulations. Site selection is very important before nuclear 
power construction. Among various site specific parameters, the geotechnical parameters are identified as the critical 
parameters for designing nuclear power plant for a particular nuclear power project site. The investigation in this paper 
reveals the correlation between seismic acceleration versus potential damage. Besides, this paper shows the probable 
impact of earthquake magnitude on nuclear power project site and analysis of peak ground acceleration. 
Key words: seismic hazard parameters, IAEA, seismic acceleration and potential damage, peak ground acceleration. 
 
INTRODUCTION 
Nuclear power has become an inevitable option for 
Bangladesh due to significant advantages of the technol-
ogy with respect to environment protection, economic 
competitiveness and power supply stability. For imple-
mentation of nuclear power project, the issues of nuclear 
safety and security must be recognized as the top most 
concern for Bangladesh. The development of Bangla-
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desh certainly depends on sustainable supply of electric-
ity. Access to electricity is a constitutional right of the 
citizens of Bangladesh and ensuring the availability of 
electricity is the prime responsibility of the Government. 
This is why the Government of Bangladesh is planning 
to establish Nuclear power plants by the year of 2020. 
After the accidents of TMI and Chernobyl, intensive ef-
forts were made to improve the safety features of the 
second and third generation of NPP. As Bangladesh is 
going to set up NPP for the first time it is very important 
Секция 4 Молодежь в энергетике 
185 
to have enough study according to the analysis of previ-
ous accidents. It is important to note that the reactors of 
Fukushima I nuclear power plant are the Boiling water 
reactors designed with comparatively rather small PGA 
values. As Bangladesh is a severe earthquake stimulated 
country it is very important to study earthquake param-
eters and have an analysis of previous earthquake re-
sults [1]. Accurate historical information on earthquakes 
is very necessary in evaluating the seismicity of Bangla-
desh in close coincidences with the geotectonic ele-
ments. Information on earthquakes in and around Bang-
ladesh is available for several last years. Since the 
ground motion or vibration produced by earthquakes 
causes structural damage, Hence the knowledge of 
strong ground motion is important to assure the safety of 
the structure like NPP [2]. The planned nuclear power 
project site is situated 160 km north-west away from the 
capital city Dhaka. The proposed project site construc-
tion area is 260 acres and total site area is about 1060 
acres. Planned site area is located in Ishwardi, Pabna on 
the eastern bank of Padma River. According to the Ge-
ological Survey of Bangladesh seismic zoning map the 
area is located in the zone II with probable PGA 0.05g. 
 
Fig. 1. The seismic zoning map of Bangladesh 
 
PEAK GROUND ACCELERATION (PGA) 
One of the important geophysical parameters is the Peak 
ground Acceleration (PGA). The PGA due to an earth-
quake could be measured by installing accelerograph at 
various locations on the ground. There is thumb rule re-
lation between magnitude, intensity and ground acceler-
ation which is known as Abridge Modified Mercury In-
tensity Scale. Several numerical approaches for determi-
nation of the PGA value have been established [3]. The 
empirical Duggal’s Equation is one of the best numeri-
cal tools to estimate the PGA values. In this study, the 
following Duggal’s Equation has been used to determine 
the Earthquake magnitudes against the PGA values. The 
Duggal’s Equation is as follows: 
Y = 227.3 · 10
0.308M 
(d+30)
-1.201
 (1) 
Where Y – PGA (in cm/sec2), d – Epicentral distance (in 
km) and M – earthquake magnitude (in Richter scale). 
We can calculate the reduced impact intensity of magni-
tude to the planned project site generated in any nearby 
Fault line. Equation relation between earthquake energy 
and earth quake magnitude is as follows: 
Log10E =11.4+1.5M  (2) 
 𝐸1
 𝐸2
=
𝑟2
2
𝑟1
2                                       (3) 
Where r1 – is depth of fault line and r2 – is distance from 
epicenter to planned project site. 
Shear wave velocity (Vs.) are important physical prop-
erties of soils. They are used in both basic and applied 
geophysics and civil engineering. An important applica-
tion of Vs is to predict amplification of ground shaking 
at soil sites. Isolation trenches have been widely applied 
for reduction of ground vibration [4]. This amplification 
is commonly termed as site response. Shear wave veloc-
ity is used both to classify the amplification potential of 
soil sites and to calibrate model of site specific predic-
tions. The beginning of the incapability between proba-
bilistic and deterministic seismic hazard assessment is 
that the methods differ radically in conception [5]. In our 
present study, we have determined the shear wave ve-
locity at the nuclear power project site. The calculated 
share wave velocity response is shown in Figure 2. 
The design of Nuclear Facilities other than NPPs 
(NFOP) was first addressed by the IAEA in 1985 with 
publication of a technical document (TEC-DOC348) 
“Earthquake resistant Design of Nuclear facilities with 
limited radioactive inventory [6]. It is important before 
planning to establish high valued project to maintain in-
ternational regulations. If the aerial distance between 
Madhupur fault and planned project site is 116 km. We 
can calculate the impact of intensity magnitude in the 
planned project area for the corresponding value of 
origin point. The estimated values are represented in the 
following table 2. 
 
Table 1 
Different Fault parameters in Bangladesh 
Fault Mw Depth to top of 
Fault(km) 
Length (km) Dip (degree) Down-dip Rup-
ture width(km) 
Fault Type  
Madhupur 7.5 10 60 45 42 Reverse 
Dauki Fault 8.0 3 233 60 43 Reverse 
Plate boundary -1 8.5 3 795 20 377 Reverse 
Plate boundary-2 8.0 3 270 30 137 Reverse 
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Fig. 2. The calculated share wave response pattern 
 
Table 2 
Madhupur Fault (M) & Planned Project site (M) 
Madhupur Fault (M) Rooppur Site (M) 
9 7.6 
8.5 7.1 
8 6.6 
7.5 6.1 
7 5.6 
 
Seismic hazard assessment for a given site is founded on 
two pillars: firstly, a seismic –source model quantita-
tively describing all possible earthquakes in the vicinity 
(generally within about 300km) and secondly, a ground 
–motion model expressing the shaking that would hap-
pen at the site given the occurrence of each of these 
earthquakes [7]. 
 
Fig. 3. Madhupur Magnitude Vs Planned project site 
Magnitude 
 
Table 3 
Calculated values of PGA (g) Vs earthquake magnitude 
SI N0 Earthquake Mag-
nitude 
PGA(g) SI NO Earthquake Mag-
nitude 
PGA(g) 
1 9.68 2.5 14 8.64 1.2 
2 9.62 2.4 15 8.52 1.1 
3 9.56 2.3 16 8.38 1 
4 9.5 2.2 17 8.24 0.9 
5 9.43 2.1 18 8.07 0.8 
6 9.36 2 19 7.88 0.7 
7 9.29 1.9 20 7.66 0.6 
8 9.21 1.8 21 7.41 0.5 
9 9.13 1.7 22 7.09 0.4 
10 9.05 1.6 23 6.69 0.3 
11 8.96 1.5 24 6.11 0.2 
12 8.86 1.4 25 6.0 0.18 
13 8.75 1.3    
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Fig. 4. Graph for PGA (g) Vs Earthquake Magnitude (Richter Scale) 
 
Earthquakes from surrounding regions have to be as-
sumed to occur at the border of their seismo tectonic re-
gion and their impacts on the site must be estimated [8]. 
It is important to note that NPP designs include consid-
eration of natural events those are region, area and site 
specific and the catastrophic nature of earthquake de-
pends on tectonic and geological fault line locations. 
Two accepted methods are available for assigning earth-
quake ground motions [9].Based on available geological 
and geotechnical characteristics the subsoil investiga-
tions and site specific seismic hazard assessment are the 
vital areas of investigation for selection of a NPP site in 
Bangladesh [10]. 
 
CONCLUSION 
From the seismic hazard analysis and subsoil investiga-
tion it is clear that any heavy structures like NPP with 
larger design basis PGA values about 0.2g-2.5g, if it is 
built at planned project site could withstand a 7.5-9.0 
magnitude earthquake larger than the strongest expected 
to hit the area in the future. If aerial distance between 
Madhupur and planned project site is 116 km, the esti-
mated PGA value in project site would be 482.18 
cm/sec2 (0.49g). Thus, it can be concluded on the basis 
of estimated PGA value that the maximum earthquake 
magnitude in Project site be 8.1M. 
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